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在 科 党 的 发 展 上 可 以 得 到 最 天 收获 的 领域 是 总 种 已 经 建 主 起 
T9810] 2.18] 63 3E ELA LAE Seen JEGEGE E Ah E M XDHE pO, 
给 有 锋 养 前 研究 者 提供 了 最 丰富 的 机会 。 

iad e f sfh(Norbert * Wiener) 


1.1 控制 论 的 起 源 


控制 论 这 门 科 学 是 40 年 代 后 期 省 开始 发 展 的 , 它 的 诞生 一 般 
是 以 1948 年 诺 伯 特 ' 维 纳 的 出 色 著 作 «控制 论 ;3 的 出 版 为 标志 [12; 
这 是 人 类 科学 发 展 史 上 又 一 新 的 里 程 厦 。 

维 纳 是 美国 的 著名 数学 家 。 他 生 于 1894 Æ, WET 1964 年 。 
除了 在 数学 上 有 很 商道 冰 之 外 ,他 是 一 位 兴趣 十 分 广 证 ,知识 渊博 
和 思想 活 诸 的 学 短 。 他 曾 被 誉 为 “神童 "”。14 风 毕业 于 塔 夫 蔬 学 院 ， 
18 岁 获得 培 类 次 学 院 博 士 学 位 ， 1913 FE 1915 EIER SEE 
学 和 德国 棵 廷 根 大 学 研究 数 尝 。 从 师 于 兰 名 学 着 日 * 罗素 ，G, 
nid D « 和 希 儿 和 伯 等 。1919 年 息 到 马 辽 诸 塞 理工 学 院 数学 系 工 作 。 
1948 年 发 表 了 于 述 韵 划 人 性 清 作 。 

在 + 控制 论 ; 中 ， 这 位 杰出 的 学 老 清 楚 屯 论述 了 发 展 一 门 一 般 
的 控制 理论 的 方法 ， 并 为 从 一 个 统一 观点 来 考察 各 种 系统 的 控制 
3E 3 3E 73 123: 3€ XE T h ERAMI REA, MESE 
FRE. PERTRA PPA A PA EL AEURDDE A8. BrUR E 
BhA AMAS RMG, PERLE REAN., E TILE 
有 的 科学 领域 。 

和 所 有 的 新 兴 科 学 一 样 ， 控 制 论 的 诞生 和 和 发展 绝 非 偶然 ， 而 
Jit EE fic E ES Ig LR HR SUR BE ZEE Bg SEE RI 

TA Es il 16: EERE STOELSEOE IS, PIEELIB ESIDLT 4E B, 


: 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


EREET — T E AEBIIE DURCD IS d ESAE E AUNT p 2» E ELK 
Jur PSmDGEBDIRGEUGRSU. ENH, ple i cybernetics 来 源 
TG dd wvBepvnene 即 * 掌 舵 术 ”。 从 近代 历史 来 看 ,在 17 世 
纪 , 巴 斯 卡 (Pascal) 和 沫 布 尼 疾 (Leibniz) 就 曾 有 过 设计 数字 讨 算 
机 的 想法 。 在 19 HEMA (Babbage) 又 以 更 成 熟 和 精巧 的 方 
式 研 究 过 这 种 日 动 计算 装置 ,一 百 包 年 前 ,从 去 殉 斯 书 (Maxwell) 
和 维 什 浑 格拉 特 斯 基 (BHEHHEIEerpaxmckHN) 的 工作 开始 ,控制 和 反馈 
系统 的 理论 就 已 经 发 展 起 来 了 。1868 年 南 克 斯 韦 发 甫 的 一 篇 关于 
调 速 器 的 文章 是 关于 反馈 机 构 的 第 一 篇 重要 论文 。 用 收 辑 语言 来 
研究 系统 的 专 着 也 已 在 五 十 多 年 前 问世 。 然 而 ， 所 有 这 些 工 作 都 
没有 形成 系统 有 的 思想 和 和 理论， 以致 于 维 纳 * 控 制 论 3 发 表 会 产生 如 
JU S8 ALES RESET 3E LI SY" | 

ERFA, ZCERUDIEUE AE E DRAA ESUREEXS 
控制 论 的 诞生 起 丁 关 键 的 作用 ,成 当 控 制 论 思 想 的 发 源 地 。 

数学 和 物理 的 发 展 ， 导 骇 了 人 仍 对 随机 现象 的 定量 研究 。 一 
小 多 世纪 以 亚 ， 吉 布 斯 颖 出 的 统计 力学 观念 已 公 浪 入 了 当时 科学 
的 每 一 个 分支 。 控 有 照 抽 性 拉 斯 并 定论 和 咎 额 力学 的 档 式 洲 撒 绘 世 
界 的 观点 ,已 经 被 统计 的 ,进化 的 观点 所 取代 。 在 这 种 观点 的 影响 
下 ,; 维 纺 突 读 了 传统 的 自动 调节 理论 ,把 自动 控制 理论 建立 在 统计 
理论 的 基础 之 上 。 这 种 新 的 观点 和 数学 框架 , 为 控制 理论 的 发 展 ， 
FFEIT STRJ Er&. 

生物 科学 的 发 展 ， 曾 经 历 了 重大 药 革 命 。19 世 纪 下 半 叶 生 鞠 
学 的 变革 ,建立 了 动 植物 组 织 的 细胞 构造 理论 ,出 现 了 达尔 文 的 进 
化 论 。 而 现 民生 物 学 的 革命 则 主要 是 以 分 子 人 生物 学 的 发 展 和 在 分 
子 术 平 上 研究 生物 体 的 生物 学 认识 方法 为 前 提 , 在 发 展 的 过 程 中 ， 
工程 系统 中 的 区 定 性 概念 也 进入 了 生物 系统 的 研究 ， 早 在 一 百 多 
年 前 ， 法 轴 生 理学 家 人 怕人 尔 纳 (Claude. Bernard》 就 对 自理 参数 的 
稳定 性 有 深刻 的 认识 。 他 认 汐 “内 环境 的 恒定 性 是 机 栖 自 由 和 独 
立 人 生存 的 基本 条 件 。”1929 年 美国 生理 学 家 斤 农 (Walter. B, Can- 
nom) 把 这 种 内 环境 的 稳定 称 之 为 体内 稳 态 (hameostasis), 它 是 指 
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ELE SP BEOCR UE GERE A) bz HGEGgS E. SpzrkIesd D nd 
$5. RAPERA TS US RISECH RA E, E AC RV ERG DR 
证 了 复杂 的 生还 过 程 在 生 谷 的 原生 质 赴 得 六 正常 进行 。 体 内 稳 态 
概念 的 建立 , 意味 用 人 类 对 生命 活动 的 认识 己 进 入 一 个 新 的 阶段 ， 
推动 了 生物 科学 发 恨 的 局 一 智力 汀 动 ， 启 时 也 推动 了 控制 论 的 发 
HE, 19434p, SEBN.SIEE TuS SEE ETHEE ZETA 
动 , 自 的 和 目 交 论 》, 首 次 用 反馈 末代 替 上 自 的 性 的 行为 ,揭示 了 生物 
党 ,生理 学 ,机 器 控制 和 信息 的 共同 特性 ， 这 是 控制 论 萌 芽 的 重要 
计算 机 科学 的 时 期 研究 ， 主 亚 是 计算 机 的 制造 和 数理 逻辑 的 
研究 。 这 种 研究 也 推动 了 四 答 过 程 理 想 的 或 实际 的 模型 化 。 维 纳 
在 * 控 制 论 ?的 导论 中 写 道 :在 控制 论 前 历 由 于 反复 由 再 过 的 一 个 
因素 , 即 数理 逻辑 的 影响 ,这 时 也 参与 进 米 了。 般 如 我 必须 为 控制 
iE ORBE SS EIE — DLSE PUR LE a PE SS SR Je SLE ERA P 
"E fBIBAXGET BI APUD GRO EE ES B 3f 9 ISI BEER ES 
um SESS" ef I ESL BE Z BE ,HEHgSR A BETIS, 
替 续 的 开关 装置 为 基础 的 快速 计算 机 必定 会 是 神 笃 系统 中 发 年 的 
各 种 问题 的 模型 。 神 经 元 兴奋 的 “全 或 无 ”性质 与 二 进 制 数 中 决定 
数学 时 的 单一 选择 和 开关 网 络 的 “ 断 或 通 ” 性 振 之 问 是 十 分 相似 
的 ; 解 录 动 物 记 世 的 性 质 和 全 化 前 问题 与 机 器 中 的 人 工 记 人 忆 问 题 
也 是 互 硝 类 人 航 的 。 来 自 计算 机 科学 的 思想 、 类 比 注 计算 机 制造 的 
实践 ， 使 得 维 纳 及 半 同 事 们 关于 控制 论 的 思想 日 趋 完 善 和 成 部 ， 
除了 历史 和 现实 的 容 观 原因 及 绎 戎 论 竟 基 者 们 的 淹 请 知识 和 
天 才 条 任 之 外 ,控制 论 的 诞生 还 得 益 于 方法 论 上 的 创新 和 突 厂 。 
^E Mu B, 员 素 的 弟子 ,他 对 于 哲学 和 方法论 有 着 特殊 的 兴 
HR, 1911-1913 年 ， 他 在 哈 伯 参 加 过 芍 。 劳 天 斯 领导 的 方法 洛 讨 
iEJE, 30 年 代 后 , 又 参加 了 上 由 院 佛 医科 学 校 的 河 托 罗 ， P RB 
PRELITE RHS., SIERS E UE E RN] i 
年 料 堂 家， 志 有 数 , 理 , 电 子 ， 工 程 和 心理 学 等 各 行业 的 专 察 。 毁 
过 充分 的 讨论 , 维 织 和 罗 森 霸 吕 特 共 同 认 识 到 ， 现代 科学 的 发 展 ， 
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一 方面 使 科学 日 益 成 为 专门 家 在 愈 来 愈 窄 的 领域 内 进行 着 的 事 
业 ， 另 一 方面 又 出 现 了 互相 交叉 的 边缘 地 带 。 这 些 边缘 区 域 币 要 
科学 的 综合 研究 。 他 们 认为 ， 在 这 块 科学 的 处 女 地 上 去 作 适 当 勘 
碍 和 耕耘 的 工作 ， 只 能 也 一 批 奴 是 他 让 己 领 域 的 专家 又 对 与 他 邻 
近 的 领域 有 洲 十 分 正确 和 熟练 知识 的 专家 来 担任 , “数学 家 不 需要 
有 领导 一 个 生理 学 实验 的 本 领 ,但 却 需要 有 了 解 一 个 生理 学 实验 、 
批判 一 个 实验 和 建议 别人 去 进行 一 个 实验 的 本 领 。 生 理学 家 不 需 
要 有 证 明 某 一 个 数学 定理 的 本 领 ， 但 是 必须 能 够 了 解数 学 定理 中 
的 生理 学 意义 ,能 够 告诉 数学 家 他 应 当 去 寻找 什么 东西 ”5 二 

正 是 在 这 种 共同 观念 和 方法 的 指导 下 ， 在 准 纳 和 罗 森 亏 昌 特 
周围 束 集 了 一 批 杰 出 药 科 学 家 ， 其 中 有 博 奕 论 和 二 进 制 计算 机 的 
创始 人 汉 ， 诺 意 曼 , 数 学 家 和 工程 师 别 格 罗 、 苹 德 斯 洒 ， 神 经 符 理 
SRT EAFA CHE ARE BE DG de KERERE LAHA 
学 教授 巨 拉 尔 塔 博士 等 等 。 在 这 一 批 科学 家 的 努力 下 ,1943 年 至 
1944 年 之 加 的 冬 末 ,由 维 纳 和 诺 意 曙 发 起 ,在 兽 袜 斯 异 召 开 了 一 次 
对 控制 论 的 全 面 讨论 会 ,工程 界 ,数学 界 和 生物 学 界 都 有 代表 参加 。 
这 次 会 议 沟 通 了 思想 ,使 大 家 明白 ,在 不 同 领域 的 工作 者 之 间 确 实 
存在 着 一 个 实在 的 共同 的 思想 基础 ， 每 一 个 人 都 可 以 运用 已 经 由 
别人 发 展 得 更 为 成 熟 的 概念 ， 然 而 必须 采取 一 些 步骤 来 获得 共 间 
HRL. 104043, 由 志 克 卡 洛 与 梅 氏 基金 会 主持 ,在 纽约 避 开 了 
反馈 问题 的 专题 会 议 ,心理 学 家 、 社 会 学 家 和 经 济 学 家 也 参加 了 会 
说 。 这 两 次 会 议 成 为 控制 论 产生 的 序曲 ，1948 年 ， 维 纳 控 制 论 ， 
的 出 版 ,宣告 了 作为 一 门 科学 的 控制 论 的 正式 诞生 。 

控制 论 的 诞生 ， 具 有 十 分 重要 的 理论 意义 和 实践 章 义 。 它 是 
20 世 纪 上 半 叶 继 相对 论 和 量子 论 之 后 的 又 一 科学 理论 前 伟 绩 。 它 
不 仅 揭示 了 生命 机 体 , 社 会 与 技术 系统 之 疗 共 同 的 控制 规律 ,而 且 
在 许多 方面 证 性 了 传统 的 思维 方式 和 研究 方法 的 束缚 ， 为 现代 科 - 
学 的 研究 提供 了 一 套 轴 新 的 科学 方法 ， 它 还 促进 了 当代 哲学 观念 
的 一 系列 变革 。 
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1.2. 控制 论 的 研究 对 豆 


自从 维 纳 提出 控制 论 恒 今 , 虽 已 经 历 子 近 40 年 的 历史 ,但 是 ， 
对 计 什 么 此 控制 论 ?控制 论 的 研究 对 象 足 什么 ?还 没有 -个 统一 -的 
定义 。 大 们 从 不 周 的 侧面 去 认识 和 研究 控制 论 ， 对 于 它 的 解释 也 
各 有 侧重 。 这 也 许 是 所 有 新 兴 边 缘 学 科 所 共 布 的 特征 。 然 历 ， 作 
为 一 门 学 笠 总 有 一 个 大 至 的 研究 藏 围 , 在 本 区 中 ,我 们 将 对 控制 论 
的 研究 对 象 及 其 特点 作 一 简 申 的 分 析 。 

首先 ， 我 们 分 折 控 制 论 创始 人 继 纳 对 这 一 问题 的 乔 法 。 维 纳 
在 控制 论 ; 书 名 的 副标题 由， 明确 指出 控制 论 的 研究 对 象 荐 动物 
和 机 器 中 的 控制 和 通讯 问题 。 当 时 ,他 对 于 控制 论 能 用 于 社会 系统 
持 怀 疑 坊 度 。 几 年 后 ,在 < 人 当 作 人 米 使 用 » 一 书 中 ,他 不 仪 玫 变 了 
着 法 , 世 至 认为 控制 论 左 社会 系统 中 应 用 的 可 能 性 已 经 测 现 , 以 后 
维 纳 的 认识 又 有 发 展 ,在 1960 年 ， 他 参加 了 在 览 斯 科举 行 的 国际 
自动 控制 联合 会 .国际 自动 控制 与 自动 调节 联合 会 第 一 次 会 议 。 在 
此 期 间 , 他 明确 表示 ， 控 制 论 的 最 主要 竹 最 迫切 的 任务 是 “研究 自 
行 组 织 系统 ， 非 线性 系统 以 及 同 生 命 是 怎样 一 同事 有 关 的 那些 问 
题 。 但 是 所 有 这 些 一 -三 种 提 法 说 的 是 同一 回 事 。” 他 还 说 :* 我 用 
«erii ie" 这 个 词 标志 这 一 个 问题 的 领域 ,是 出 自 一 个 简单 的 原因 ， 
我 在 今天 的 生物 科学 和 工程 科学 进行 研究 的 那些 过 程 中 ， 找 到 了 
许多 相似 的 东西 , 因而 力图 使 用 这 样 的 词汇 , 把 不 同 的 相似 性 表示 
和 指明 出 来 , 否则 在 这 领域 进行 的 工作 就 会 混杂 不 齐 , 并 缺少 对 问 
题 的 碟 基 本 的 共 问 的 理解 。 我 的 目的 就 在 于 把 各 个 科学 领域 中 进 
行 的 努力 联合 起 米 ,使 它们 都 致力 于 对 祖 似 问题 的 划一 的 解决 。” 

由 此 可 见 , 维 纳 把 控制 论 的 研究 对 象 扩充 到 生物 ,社会 和 机 器 
中 控制 和 遂 讯 的 共同 规律 的 研究 ， 但 他 强调 的 是 对 于 有 上 生命 系统 
的 控制 机 制 的 襟 所 研究 。 著 名 控制 沦 专 家 英国 生理 283030 FF iE 
(W, Ross, Ashby) fee ribi S: ie» — Br, XP TESI 
和 特点 的 观点 与 维 纳 的 观点 基本 类 似 ， 他 认为 ,“ 控 制 论 也 确实 可 
以 定义 为 ; 它 是 研究 这 样 一 类 系统 的 特 学 ,在 这 类 系统 中 能 量 是 无 
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SECSUM NU LIE ER ADAE R, RE I, CURD AEG CD 
BES 的 ”同时 , ZERRE HEEMSE RRA. WEA 
X. Dc TAI J| WE en] 2s RRA. | 

有 些 哲学 家 和 科学 家 , EE DRIVE T CB AAR. F 
DEDE -3JR7P 

在 60 年 代 , BO BTE PRSEEU BIZ CA. Kolman) i Aj ES BEI 
下 “信息 和 机 械 控 制 的 数学 理论 ?。 

苏联 数学 家 这 波 列 尖 等 人 认为 ,控制 论 是 4 关于 自动 机 器 与 生 
物 体 中 控制 与 通信 方面 一 些 共 同 癌 题 的 各 种 理论 、 假 设 和 现 点 的 
总 往 ,” 但 他 认为 把 控制 论 志 四 到 社会 方面 去 是 不 适当 的 。 

JE 70 年代 ， 苏 联 哲 学 家 茹 科 夫 (H. N., Ky Ros) GO JA Pg Enid 
论 不 是 一 门 蓉 通 的 专门 科学 , 它 荆 不 是 数学 ， 也 不 是 哲学 , 它 所 研 
究 的 对 象 蔬 一 种 抽象 的 功能 系统 , 这 与 一 切 具 体 的 技术 ,生物 和 社 
会 系统 是 有 区 别 的 。 他 强调 控制 论 的 方法 论 意 义 。 

IRER CA. I. Jlepuez)A A. EH Nj, Tu iu BR 
用 于 任何 系统 中 的 -- 般 控制 理论 。 在 这 里 ， 记 调和 系统 " 是 指 当 作 
一 个 互相 关联 的 整体 的 一 组 任意 种 类 的 元 素 。” 他 辕 时 指出 :控制 
论 , 作 为 控制 的 科学 , 它 并 不 一 般 地 研究 一 切 系 统 ， 而 只 研究 控制 
系统 ”, 他 还 提出 了 “抽象 控制 论 系统 ”的 概念 (9。 列 尔 涅 尔 提 出 的 
控制 论 的 研究 对 象 是 非常 一 般 的 。 

美国 党 者 乔治 (F.H. GeoTge)y 在 + 控制 论 基 础 ?一 书 中 认为 人 
工 乱 能 是 控制 论 的 核心 部 分 。 他 认为 “控制 论 以 技术 和 理论 郴 个 
方面 研究 控制 和 通讯 系统 ， 研 究 控 制 和 通讯 在 动物 和 人 中 间 的 发 
tun. TEPEE EPt tHE 能 使 得 机 髓 思维 
Ij! 但 在 另 一 入 意义 上 又 不 是 这 样 ， 而 巧 如 伍 书 得 视 融 能 为 我 们 
做 许多 复杂 的 事 。 这 个 现 点 也 就 是 说 一 方面 我 们 可 能 想 知 道 我 们 
是 否 能 制造 比 人 更 有 理智 的 机 器 ， 或 我 们 仅 促 想 利用 自动 化 控制 
系统 为 我 们 提供 任何 有 效 的 帮助 ”他 还 讲 到 ,， “控制 和 通讯 的 科 
z, 包 是 人 工 智 能 的 科学 。* 控 制 论 的 基本 问题 之 一 就 是 模拟 和 和 综 
合 人 类 智能 问题 , 这 是 控制 论 的 焦点 。* 
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AB uBEBBEB Ig Sean ik, Feite Ccy ber- 
netics) 与 控制 理论 (control theory EWI ACD IS] i] eu, Ez 
DEKS. EBREHE Hae, 它 的 经 典 理 论 是 在 1945 
年 前 后 ， 以 何 服 机 构 理 论 为 核心 的 下 动产 节 理论。 立 控 制 论 诞 秆 
之 后 ， 控 删 论 的 原理 和 方法 繁 运 用 于 工程 技术 领域 而 形成 的 工 答 
EUBIe,.TAÉ T LEER sium. Dub. m SEE 
mn pid r ETHE AIRPLANE, 也 可 以 招工 程控 制 论 。 

Zu LBDEB,ZDIYDEEBOIBALXP A, RÉEAYXXUDLEME, [OUO 
-TARARES CR E S E bR y, Kf. TES 
XX EPI. BBIRSTL.0 a TAa a PHELES 
ARHÉ. IAE ATE eot CUTA p rii *u—ITES 
学 学 科 号 真正 有 生命 力 前 ， 它 的 引 人 兴 趣 的 中 心 训 必须 而 县 应 该 
随 罗 月 而 转移 。” 


1.3 控制 讼 的 基本 向 念 

控制 论 是 研究 一 般 系 统 中 控制 和 信息 过 程 共同 规律 的 S, 
是 一 门 计 及 各 个 领域 的 综合 性 很 强 的 科学 。 为 此 , 它 必 须 建 立 起 租 
DEPO MERA. SEPE WAE MA HATE" FERAE ERE 
X, FEDA E BLEUS HORDE PERI SCR ESI. EJE 
Xl ip ix ALGO NOE, Xx HUESDRLISSDRI us T E ERT 
FEIE MA E. dies teaikdSuES:j m. 
AS ARUU. fau. LI A AJ XE. ED ERGETE. "nf fETE.dUDLIE S 
WMR ATG BDAIXGHBEUE, GU BJEGESOY RRI E E, E 
ACXXT RERE PR A -AE Aa EE BeN EER, 
它 的 每 一 个 概念 部 是 同一 系列 哲学 的 、 一 般 科 学 的 和 专门 科学 的 
UNDER. RRR 念 中 ， 存 在 一 些 更 为 基本 的 和 重要 的 概 
e. 

Xe« Ellie 2 2z 36 13 年 后 , 维 纳 在 第 二 版 序言 中 写 道 ;“ 当 我 间 
始 写 控制 论 } 时 , 我 发 现 说 明 我 的 观点 的 主要 困 狂 在 于 , 终 计 信息 
和 手 制 理论 的 福 念 ,对 当时 的 传 终 思想 来 说 ， 不 但 是 新 奇 的 ,也 许 
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EGEGÉXDPBUIBASAR RW phap TT, A AREE E e 
中 颇 上 其 特色 的 新 颖 概念 。 男 一 方面 ， 控 制 论 基 岂 闲 统 汶 对 乏 进 行 
研究 的 , 因此,“ 系统 "这 个 概念 也 必 将 巧 控制 论 中 量 基 本 的 概念 之 

在 本 节 中 ,我 们 将 论述 上 述 三 个 最 基本 的 概念 ， 信息 ,系统 和 
控制 。 其 余 的 概念 将 在 以 后 的 音节 逐渐 展开 和 论述 : 


1.3.1 信息 


人 类 从 产生 的 那天 起 ， 就 已 在 信息 的 海洋 中 生 汽 。 从 指南 针 
到 现代 导航 定位 技术 , 从 煤 火 告警 到 今天 的 卫星 通讯 ,人 们 无 时 无 
肇 不 在 和 一 个 最 基本 、 坦 是 最 容易 被 名 视 的 概念 一 -“ 信 息 ” 打 交 
道 。 | | 

VJ ^f B, EC RI IAE 3E LAE ICI TRIRECO T IE XE HE f 
单 的 事情 。 

旺 在 丽 千 多 年 以 前 ， 中 国 古 代 的 两 位 大 哲学 家 庄子 和 惠子 就 
提出 了 这 个 问题 。 有 一 次 庄子 和 惠子 在 -一 起 观 鱼 ， 广 子 看 见 鱼 在 
水 里 游 得 十 分 自在 ， 就 对 惠子 说 ; “你 看 鱼 风 么 快乐 啊 1” 溺 子 立 即 
ME: “你 不 是 鱼 , 怎么 知道 鱼 是 天 快乐 呢 ?* 庄 子 想 了 一 于 回答 道 ， 
“你 不 是 我 ,怎么 知道 我 知 不 知道 呢 ?” 

这 个 有 和 名 的 故事 叫 “ 庄 子 观 鱼 ”。 其 中 ， 庄 子 和 惠子 已 经 在 讨 
论 “ 什 么 是 信息 > 和 “怎样 才能 得 到 信息 ?的 问题 了 。 他 们 采用 的 方 
法 是 轧 指 哲 学 的 方法 。 

二 千 多 年 之 后 , 随 着 道 讯 技术 的 发 展 , 人 们 已 经 不 能 满足 对 于 
信息 的 一 般 的 ,定性 的 了 解 ,关于 信息 的 本 质 的 理解 及 其 度量 ， 已 
经 成 为 一 个 亚 待 解决 的 问题 。 维 纳 清楚 地 认识 汉 ， 控 制 工程 的 问 
题 和 通讯 工程 的 问题 是 不 能 区 分 开 来 的 , 而且 , 这 些 问题 的 关键 并 
不 是 环绕 着 电工 技术 ， 而 是 环绕 着 更 为 基本 的 信息 概念 。 信 息 的 
变换 过 程 是 存在 于 通讯 和 控制 系统 前 -个 共同 特点 ， 这 种 信息 带 
有 某 种 随机 性 。 通 讯 和 控制 系统 的 结 向 就 必须 适应 它 扩 接收 和 加 
工 信 息 的 这 种 统计 特性 。 然 而 ， 传 统 的 观念 和 传统 的 确定 性 数学 
$ 
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大 不 能 正 育 理 淆 信息 的 本 质 各 给 出 信息 的 定量 描述 的 。 为 紫 ， 必 
SUUR ^T AT EISELE NIE 

这 种 思 htl -个 时 候 ， 由 好 几 位 科学 家 提出 来 。 美 
I SET SECHS AR, 从 击 典 统计 理论 前 度 研 究 了 信息 理论 ; 吧 东 地 
sistere ii T 1940 4E ;R SET 8 DACH ERES EPSS, d 
的 研究 动机 出 自 于 往外 的 编码 问题 。1948 年， 他 在 < 贝尔 系统 技术 
306 EARE 75 38 [3H] CEU " 9 16 20, 3X PLI CC A e 
EECHER HEHA. HEA N E A ane yt ZEGDIMPUE E D Ig 
HARTE GN eR, eio T AA WEE e 
MES Bi xis, B] T mu EDe I6 D EMEA, ATER 
FRAR TIF, RAEN — RP PPBPECEGEASCY EORR 
EIR, E, ESAE, ARARA EE T AGREE. 

户 农 把 通信 系统 中 的 “消息 ? 称 之 为 信息 ， 并 试图 给 出 这 种 售 
短 的 度量 。 这 种 从 通信 系统 中 提出 的 信息 概念 ， 被 称 为 犹 祥 信 息 
概念 。 电 农 抓 住 了 狭义 信息 度量 的 二 个 关键 之 处 ， 一 举 解决 了 狭 
义 信 息 的 度量 门 题 。 

首先 , 电 农 发 现 ,通信 只 不 过 是 信息 的 传输 ， 兵 是 单纯 地 复制 
消息 ， 并 不 需 改 对 信息 的 语义 作 任 何 处 理 和 判断 。 这 样 喜 伍 们 总 
的 度量 天 为 简化 ， 这 种 将 信息 形式 化 的 宅 门 其 获 义 信息 度量 的 第 
一 个 关键 。 

其 次 ,在 申 农 看 来 ， 信 息 芒 基 * 了 次 不 冠 性 之 益 ”。 所 证“ 不定 
性 ”, 就 是 指 人 人们 铸 得 新 知识 之 后 ,改变 了 原 有 的 知识 状态 ,减少 或 
消除 了 原先 的 “不 定性 ”。 信 息 量 也 就 下 不 定性 减少 或 消除 的 数量 。 
这 种 统计 不 定性 喜 是 狂 义 信息 庶 景 的 第 二 个 基 键 。 

直 农 的 这 种 思想 和 统计 委 才 学 的 “ 箭 ?" 有 着 密切 的 联系 。“ 炳 ” 
就 起 一 种 不 定性 的 数量 度量 ， 它 表征 了 ~- 个 物理 系统 的 无 组 织 程 
度 。 人 信息 契 一 种 被 消除 了 的 不 定性 ， 因 此 可 以 看 作 十 * 负 蚁 *。 中 
农 利 维 纳 都 从 数 尝 上 给 出 了 信息 量 的 玖 党 去 达 式 ， 

H(x)2 ~ K} b(xologib(xO), 


E] 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


Ap, HOO SR V —E 《课件 集 ? 的 信息 量 ; 攻 为 系数 ,与 不 
间 的 单位 出 有 关 ; Xi,Xa xS AERA X POUR 状态 或 结 
Ama x 出 现 的 概率 用 DCD HE 


MOI 2, Hn = 2, p) = p(x2) =I, 
T: Hæ) = -KY:b(xolog.b(x0 21, 


以 此 作为 信息 的 单位 , 称 为 比 转 Cbit)。 可 见 ,一 个 等 可 能 的 二 中 择 
一 事件 具有 1 比特 的 不 定性 。 阁 选择 以 < 为 底 的 自然 对 数 ， 这 时 
信息 单位 称 为 奈 特 ,车 以 10 为 底 , 信息 的 单位 就 称 为 喻 特 莱 。 这 些 
不 同 的 单位 之 间 可 以 五 换 。 

维 纳 从 控制 论 的 角度 出 发 ,提出 了 合 义 更 为 广泛 的 信息 可 念 。 
在 ¢ 控 制 论 与 社会 ;一 书 中 ， 他 认为 : “信息 是 我 们 适应 外 部 世界 并 
且 使 这 种 适应 为 外 部 世界 所 感到 的 过 程 中 ， 同 外 部 世界 进行 交 摘 
的 肉 容 的 名 称 >。 从 这 个 定义 可 以 看 出 ， 信 息 是 指 人 ,动物 或 机 器 
等 控制 系统 与 外 界 相互 联系 的 一 种 形式 。 

按照 现代 信息 理论 的 观点 来 看 (221, 任 何 信息 均 包含 了 三 个 层 
次 :语法 信息 , 语义 信息 和 语 用 信息 。 这 些 概念 是 从 符 导 学 中 引 全 
酒 来 ， 符 导 学 的 研究 可 以 分 为 三 个 层次 ， 分 别 代 雪 了 三 种 不 园 的 
抽象 水 平 。 语 法 学 ;研究 符号 与 符号 之 间 的 关系 ， 语义 学 ; 研究 符 
号 与 实体 之 闻 的 关系 ; 庄 用 学 , 研究 符号 与 使 用 者 的 关系 。 这 三 者 
不 是 互相 独立 的 ,而 是 互相 重合 的 , 语 用 学 包含 语义 学 ， 语 义学 又 
包含 语法 学 。 

容易 看 出 ,狭义 信息 只 涉及 符号 以 及 符号 之 间 的 统计 关系 , 因 
此 属于 语法 信息 的 层次 。 语 义 信息 涉及 信息 本 身 的 含义 及 其 逻辑 
圭 的 真实 性 和 精 砚 性 ， 但 是 它 并 不 考虑 信息 使 用 者 个 人 蕴 主 观 因 
- 素 。 在 情报 检索 系统 中 和 机 器 翻译 过 程 中 ,就 要 考虑 信息 的 语义 。 
比较 成 功 的 从 索 系 统 有 关键 词 索引 ， 它 有 助 于 人 们 利用 清 输 的 科 
技 文献 。 语 用 信息 则 与 以 上 的 情形 不 同 ， 它 涉及 到 信息 的 价值 和 
效用 , 它 对 收 信者 和 发 信者 的 依赖 性 更 强 , 因此 ， 涉 及 到 信息 过 程 
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个 管理 系统 ,一 份 过 时 的 信息 就 几乎 没有 价值 了 。 

上 述 三 个 层次 的 信息 ， 称 为 广义 信息 。 这 种 信息 包含 人 类 感 
官 谨 能 辣 知 的 一 切 有 意义 的 东西 , 它 是 事物 存在 的 方式 (或 运动 状 
态 ) 以 及 这 种 方式 (运动 状态 ) 的 直接 或 问 接 的 表述 。 上 月 前 , 关于 六 
义 信息 的 研究 仅仅 处 于 初始 洽 段 ， 它 还 在 探索 和 发 展 之 中 。 近 年 
来 ,有 人 试图 沿袭 狭义 信息 论 的 思路 ,提出 用 逻辑 徐 率 米 措 述 语义 
信息 ,四 主观 概率 来 描述 语 用 信息 ;也 有 人 利用 神 物 数学 的 方法 来 
研究 广义 信息 , 提出 了 “模糊 信息 ?的 概念 ;还 有 利用 数学 中 的 集 论 
祖 格 论 来 刻 划 广义 信息 ,提出 了 所 亩 “定性 信息 ”的 概念 , CE — 
比 模 鞠 傅 息 更 加 “模式 "的 信息 。 凡 此 种 种 ， 对 于 广义 信息 的 描述 
证 在 逐步 深入 和 发 展 ,但 是 , 至 今 尚 未 取得 实质 性 的 进展 。 

控制 论 是 一 门 研究 利用 信息 来 进行 调节 和 控制 的 科学 ， 随 洲 
信息 概念 的 拓宽 ,控制 论 的 研究 范围 也 将 更 为 宽广 。 当 然 , 这 已 不 
是 插 期 控制 论 疯 基 者 们 所 能 想象 的 格局 。 一 旦 广义 信息 的 定量 化 
方面 能 够 取得 实质 性 的 直 展 ， 将 会 产生 新 的 控制 系统 。 这 意味 着 
人 类 可 以 用 自己 的 思维 来 控制 计算 视 ， 可 以 设计 出 处 理 广 义 信息 
的 控制 系统 , 这 必 将 导致 人 类 社会 的 深刻 变革 。 


1.3。2 系统 
“系统 ” 荐 一 个 非常 一 般 的 和 基本 的 概念， 关于 它 有 着 许多 的 
定义 。 广 义 地 说 , 宝 宵 间 药 万 事 万 物 ,人 们 研究 的 所 有 有 对象 都 可 以 
说 是 系统 。 一 般 系 统 论 的 创始 人 员 塔 阅 非 把 系统 定义 为 相 瑟 作用 
要 素 的 综合 体 或 者 “是 处 于 一 定 的 相 半 联系 中 的 与 环境 慨 主 美 系 
的 各 组 成 部 分 的 总 体 "。 他 认为 系统 中 最 本 质 的 要 素 是 它 的 “组 织 
联系 "。 这 种 “组 织 联系 ”, 一 方面 是 各 个 部 分 的 情报 渠 遵 ， 另 一 方 
曾 是 各 部 分 动态 的 相互 作用 的 结果 。 贝 塔 朗 非 的 定义 ， 原 则 上 适 
用 于 任何 客体 , 至 今 仍 被 作为 一 切 系 统 概 念 的 世 硕 。 
英国 著 省 心理 学 家 和 控制 论 专家 万 什 比 把 系统 定义 为 , “任何 
一 组 变量 ， 它 们 荐 实验 省 从 实际 妃 攀 具有 的 变量 中 朱 选 出 来 的 。” 
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与 该 系统 有 关联 的 共 他 元 束 的 集合 称 之 为 环境 。 因 此 ， 系 统 的 概 
念 且 有 相对 性 ， 它 与 我 们 的 研究 日 的 有 关 。 便 如 当 我 们 把 茜 个 生 
物体 作为 系统 时 ， 它 的 苯 个 器 官 仅 仅 是 系统 的 组 成 元 素 或 称 之 为 
子 系统 ! 而 假定 研究 的 对 象 就 是 这 个 器 官 ， 那 么 自然 可 将 其 视 为 
系统 。 

其 次 ， 对 于 同一 对 象 而 证， 我 们 关心 的 仅仅 是 某 些 方面 的 特 
征 ， 而 扰 上 略 其 余 的 属性 。 世 就 十 按 一 定 的 目的 和 改 求 选择 事物 的 
具有 一 是 属性 的 特定 组 成 部 分， 来 作为 系统 的 执行 特定 功能 的 元 
素 ， 而 忽略 事物 的 其 他 属性 和 组 成 部 分 。 从 研究 具体 系统 转 到 研 
穹 铀 象 系统 ， 这 辣 算 永 中 研究 县 体 数 日 的 运算 转 到 代数 中 研究 抽 
象 数目 的 运算 是 同样 性 质 的 。 这 反映 了 系统 概念 的 抽 条 性 。 

另外 ,系统 足以 整体 的 方式 存在 ,并 与 环境 发 生 作 有 用， 表现 其 
功能 。 作 为 整体 的 系统 都 具有 一 定 的 稳定 性 ， 自 组 织 福 和 动态 性 
等 等 特 人 性。 这 就 是 系统 的 琅 体 性 。 

最 后 ， 系 统 本 身 也 是 以 研究 对 象 为 原型 的 一 种 模型 ， 这 种 模 
型 到 轴 了 研究 对 煞 中 被 我 们 所 关心 的 某 些 属性 和 功能 。 抒 两 个 系 
统 对 应 起 来 , 如 时 在 两 省 的 元 紊 之 回 , 在 两 者 的 内 部 联系 之 癌 及 其 
对 外 部 环境 的 联系 之 问 都 具有 某 种 对 应 关系 时 (和合 如 辣 构 对 应 关 
系 )， 称 这 两 个 系统 具 和 原型- 横 型 关系 。 这 反 喘 了 系统 概念 的 模 
型 性 。 . 
控制 论 作 为 控制 的 科学 , 它 并 不 一 般 地 研究 一 切 系 统 ,而 只 研 
究 存 症 控 制 的 系统 。 显 然 ， 这 荐 一 类 和 极为 广泛 的 系统 。 诸 如 工程 
系统 ,生物 系统 ,社会 系统 ,经 济 系 统 、 军 事 系 统 和 通讯 系统 等 等 。 
凡 寺 有 能 接收 ， 存 贮 和 处 理 信 息 并 用 它 来 进行 调节 和 控制 的 任何 
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性 质 的 系统 , EI ARGA. Aeg. Ur RR, 
并 简称 为 系统 。 

控制 论 么 统一 般 由 控制 部 分 ， 被 控 部 
分 以 及 它们 之 间 的 各 物 上 信息 传输 道道 构 
成 。 每 个 系统 都 要 受到 许多 外 界 的 作 用。 
道 常 把 对 研究 的 问题 有 重要 影响 的 外 界 作 


干扰 ;把 系统 对 周转 环境 的 作用 称 为 输出 。 


可 以 把 系统 着 作 是 从 输入 到 输出 的 菜 种 变 Wi 控制 论 系统 的 
” 换 。 最 简单 的 控制 论 系统 如 图 1-1 所 示 。 ER 
控制 论 系统 可 以 是 简单 系统 ,也 可 以 是 大 规模 的 .复杂 的 信息 
系统 。 撒 据 不同 的 观点 ， 可 以 给 出 系统 的 不 同 分 类 方法 。 以 下 列 
举 一 些 常用 的 分 类 方法 ， 

(D 集中 参数 系统 与 分 布 参数 系统 ， 根 据 系统 中 元 件 的 物 到 
尺度 和 输入 -输出 共 的 作用 范围 的 比较 来 分 类 .两 者 比较 益 别 很 小 
时 , 称 之 为 集中 参数 系统 :反之 , 称 之 为 分 布 参数 系统 。 

(2) 时 变 系统 与 时 不 变 系 统 ， 棋 据 系 统 的 结 榴 和 参数 是 和 否 随 
时 间 变 化 来 区 分 。 时 不 变 系 统 也 称 为 定常 系统 。-- 般 说 来 ， 系 统 

.都 是 时 变 的 ,时 变 系 统 的 研究 是 比较 困难 的 , 人 们 往往 先 研究 时 不 
变 系 统 。 

(3) 线性 系统 与 非 线 性 系统 : 若 系统 满足 齐 次 和 交加 的 准则 ， 
就 称 为 线性 这 统 。 反 之 称 为 非 线性 系统 ,车 将 (由 和 y(t) 分 别 看 
作 某 一 系统 的 输入 和 输出 ， 那 么 系统 的 局 加 性 和 齐 次 性 如 图 1-2 
所 示 。 

一 般 涪 来 ， 任 何 一 个 系统 都 不 是 线性 系统 为 了 研究 和 处 理 方 
便 起 见 ,常常 用 线性 系统 来 近 侯 。 

(4) 因果 系统 和 非 因 和 果 系 统 ; 当 有 激励 施加 于 系统 的 输入 时 ， 
系统 才 有 输出 , 否则 系统 就 没有 输出, 这 样 的 系统 被 定义 为 因果 系 
统 。 反 之 ， 称 之 为 非 因果 系统 。 太 脑 由 于 在 不 受 任何 感觉 刺激 时 
也 总 有 有 脑 电 活动 ,因此 它 是 一 个 非 因 时 系统。 
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除了 了 上述 系统 之 和 外 ,还 有 很 多 类 型 的 系统 。 如 自 适 应 系统 ,学 
习 系 统 , 智 能 系统 等 等 将 在 以 后 的 章节 介 绍 。 


.3.3 控制 


控制 是 控 测 论 中 最 重要 的 概念 。 它 是 和 目前 性 直接 相关 的 ， 
没有 和 旦 的 ,就 谈 不 上 控制 1 同样 ,没有 选择 ,也 就 没有 控制 。 对 一 个 
系统 的 控制 ， 就 是 驱动 此 系统 使 有 效 地 达到 预定 的 目的 。 广 义 地 
说 ,控制 的 目的 有 丙种 , 一 起 保持 系统 原 有 的 状态 ， 使 其 不 发 生 仿 
离 ; 二 是 引导 系统 的 状态 达 鸟 某 种 预期 的 新 状态 。 

实物 上 述 控制 目的 的 最 初 努 力 是 预先 计算 出 林 以 达到 预定 有 
奈 的 ,外 加 的 控 币 作用 ,然后 把 它 加 在 该 葵 统 上 。 这 种 比较 原始 的 
方法 就 是 开 环 控制 , 它 可 以 定义 为 : 若 输出 量 对 系统 的 控制 作用 没 
育 影 响 , 则 藉 为 开 环 控制 。 其 框图 如 图 1-3 Bp. 

在 这 一 领域 中 ， 关 于 控制 的 革命 性 的 进步 是 在 燕 汽 调节 器 和 
电子 放大 髓 的 研究 中 被 实现 。 芭 将 系统 前 实际 输出 与 期 望 输出 或 
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反 渡 信号 


BiA 闭环 控制 系统 

在 记述 开 环 和 网球 控制 系统 中 ,控制 涯 象 开 以 是 各 种 工程 、 生 
物 、 既 济 乔 社会 系统 。 它 们 都 是 为 了 达到 人 们 的 某 种 目的 而 接受 
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为 了 说 明 上 述 和 概念 ， 考 察 如 图 1-5 所 示 的 液 位 控制 系统 。 在 
这 个 系统 中 ， 自 动 控 人 制 吕 将 实际 液 位 高 度 与 希望 液 位 高 度 进 行 比 
较 后 ,经 过 调整 气动 闪 门 的 开 度 ,对 误 莽 进行 修正 ， 从 而 保持 液 位 
REDE, Pm | 


(b 系统 方 框图 


图 1-5 ArenA 

开 环 系统 具有 构造 简单 .维护 和 容易 ,成 本 低 等 优点 。 当 输出 量 
ETUE, 或 者 要 测量 出 输出 量 需 化 费 高 吊 代 价 时 , 采用 开 环 系统 
比较 合适 ， 但 是 ， 由 于 开 环 控制 是 按照 事先 氢 定好 的 策略 进行 控 
制 ， 一 旦 抄 动 或 给 定 值 发 生变 化 时 ， 系 统 的 输出 量 将 偏离 希望 的 
值 ， 基 至 造成 很 大 的 误差 。 闵 环 控制 由 于 症 根 据 受 控 量 的 实际 情 
况 来 进行 控制 ， 因 此 对 于 受 控 量 的 候 盖 ， 在 很 大 程 底 上 能 予以 纠 
下 ,但 起 ,在 时 间 上 有 一 年 的 洲 后 ， 这 种 滞后 有 时 会 产生 振 注 及 不 
能 令 人 满意 的 现象 。 
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与 闭环 控制 中 的 反馈 窒 念 租 对 应 ， 在 开 环 控制 中 有 所谓 “前 
R^ BUM. 这 是 指 根据 输入 信息 米 计 算 反 应 并 作出 校正 ， 有 时 它 
I RRE- RERAN., ERRERA P., ERAH 
MASIHA RII 2 ERRA AR AE BILE 88 73 
法 。 

反馈 的 概念 是 维 纳 控 制 理论 的 核心 概念 ， 维 纳 等 人 首先 深刻 
地 试 识 到 ， 反 馈 是 机 器 和 动物 中 控制 的 共同 特性 。 凤 使 像 拾 起 铅 
笔 这 样 一 类 的 随意 运动 ， 也 离 不 天 反馈 的 作用 。 维 纳 关 于 还 制 鬼 
念 的 高 明之 处 在 于 ; 它 不 契 从 传统 的 , 扳 耻 的 观点 去 分 析 和 和 处理 系 
统 的 控制 问题 ,而 是 抓 住 一 切 通 讯 和 控制 系统 所 共存 的 特点 ,站 在 
一 个 更 概 揪 的 理论 丙 度 ,综合 了 不 辣 领 域 控制 系统 的 特点 和 理论 ， 
并 名 以 类 比 ,从 中 抽象 出 具 有 普遍 性 的 规律 。 
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2 ”控制 论 的 科学 基础 


控制 论 是 一 门 综 合 性 的 学 科 , 在 其 产生 各 发展 的 进程 中 ,涉及 
到 许多 科学 分 支 。 诸 如 数学 ,逻辑 学 ,语言 学 , 芹 党 和 心理 学 等 等。 
这 些 学 科 的 理论 构成 了 控 册 论 的 科学 前 提 和 基础。 本章 将 对 上 几 个 
主要 学 科 中 的 某 些 分 支 作 简单 的 介绍 ， d o 
BRER. 


2.1 统计 数学 


控制 论 与 数学 的 光 系 极为 窗 切 。 对 于 一 个 沥 态 系统 ，-- 般 都 
ERR MEE ME LE 
ERT, 数学 分 折 , 微分 方程 , RA, 微分 几何 和 统计 数学 等 等 
都 被 引入 锭 制 论 , 有 人 甚至 把 控制 论 定 久 为 “仿生 和 机 拭 乏 制 的 数 
学 理论 *。 林 节 中 公 对 筑 计 煞 学 中 的 一 些 基 本 概念 作 一 介绍 ,叙述 
Tg dk n, 其 详细 内 容 可 以 参见 统计 和 数学 的 专门 教材 。 

练 计 数学 是 研究 珍 然 界 中 哺 习 现象 的 数学 规律 的 一 门 学 BE, 
它 士 要 包括 概率 论 ， 数 理 统 计 和 随机 过 程 等 部 分 。 由 于 概率 论 和 
数理 统计 的 一 些 基本 肉 容 在 太 学 ed EL PAN. 和 论述， 以 
PRIAME- BEREAN 结论 。 

考察 一 个 隧 宙 试验 五 ,以 上 的 一 má Das 
集合 称 为 基本 空间 ,用 9 ER E QI BS A T 4E ELF, 
TA ANAEMIA., Aa, FREULE 
ARRETA 中 ,世相 空间 只 CD, FDR EIE nE pcn 下 
示 不 可 能 事件 。 

fire —-4 8nmx«BP RB did E, WME H E E 
ibi BOE, E 的 基本 空间 为 ; 

Q= (RE, ER, iE, E ECL, 
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Aopitqugguonit ib A XGNGHCÓUONUHIEBIBIINESR, 那么 A 
BE mp T 87. 

A= (EIE, ER}, 
gr A "opa SLE. 

Aii, RITHE — ARE A, WESA SOR ZX Ee, 
记 为 PA), 若 PC4) 满 足以 下 三 条 公理 ， 

公理 1 对 任意 的 事件 有 ,有 有 0 所 P(A) 志 1。 

公理 2  PQDS1,POD 20, 

从 理 3 {可 数 可 加 人 性) 对 两 两 互 斥 的 事件 A, As, -e TI 
Pl t Ateos PAY) 4 PCÀD treo 

那么 , FPA ACE. AE, RREA UERR REX 
3x, EL RICO, 11ER A ER, SAEI E ZAR FEAR EE.UU 
J& UA E AA OO 8 EC, LER DERE Ce 

Erg EALE E 059-46 BORA SEPA, Hla AS XE UT ESTE 
RE 多 cR. A, EARR RN, 26S) Lx 
TEZ, HO RIZ. AES, 将 这 三 省 合 起 来 称 其 为 概率 空间 , 记 
fE G2, 7,27), 

在 构 率 论 中 ,主要 研究 一 个 或 有 上 良 个 随机 变量 ,但 古 随 者 科学 
BOR BITE AERE, 人 们 往往 需要 研究 随机 变量 随时 间 的 变化 过 程 ， 
这 就 需要 同时 洗 虚 无 穷 多 个 随机 变量 ,或 者 说 一 族 随 机 变量 , 由 此 
就 产生 了 随机 过 程 的 概念 及 其 理论 。 

在 数学 上 ,随和 视 过 程 征 义 如 下 ， | 

给 定 概 率 空间 Gu 2) 和 参数 集合 T, 如 果 对 每 一 个 ED 
和 t+E TT， 总 有 一 个 确定 的 实数 x CR (R 表示 全 体 实 数 ) 与 之 对 
应 ， 那 么 这 种 关系 就 称 为 一 个 随 视 过 程 。 因 此 ， 随 机 过 程 哥 记 
MdjGx-xwD,wcO,gtcT, 

E EXBAE UU EURH,BEJLILELIRLÓ T RREA, 23 tpi 
ER, Co, O ERENLER T WEE RS 10, x Go, e) JÉ — 1T ET IBI 
BR SC, EDU EURERI— PIRIH, — PORE. BIA, BüTul Th 
念 是 普通 函数 概念 的 推广 ， 将 普通 范 数 的 概念 从 实数 到 实数 的 对 
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JE) Su -REKLA MERO ES R E eds BECPLTE RECS I di 

广 , 它 将 随机 变量 的 概念 愉 色 与 实数 的 对 应 推广 到 也 RY 

对 应 。 若 将 随机 变量 x Cu uS Ag x, NBEDA (0139 29 
ix(O,t c T$, 


2180 E, T 2408 3C N, x ONERE, WAL, Y 
JiBxaqERuqWI. WE TAT 的 不 间 类 型 ,随机 过 程 可 以 分 为 
ATAA, 
《1) T,2 EAR, 
(2) TRAR, ZISH, 
(9 TFR, Z 离散 # 
(D T,2 BIERO 
[í2-1; ” 茶 电 话机 在 [0; 台 时 间 内 接 到 的 呼叫 数 是 个 随机 变 
量 , 如 果 要 了 解 总 机 的 工作 情况 , 就 要 研究 呼叫 次 数 随 时 间 变 化 的 
过 程 。 允 每 一 个 固定 芍 tp ,0p3ngepn UAE ELE E oH 
连续 变化 时 就 是 一 族 随 机 变 证 。 这 是 一 个 工 非 离散 ,他 离 敬 的 随 
LIES 
[512-21 某 公 开奖 遂 强 早上 每 一 个 站 的 上 ,十 车 人 数 之 闫 是 
一 个 随机 变 基 ,要 了 解 这 条 线路 了 的 客流 变化 情况 ,就 杰 研 究 各 站 
的 上 .下 车 人 数 . 此 时 ,参数 空间 是 有 限 集 {11,2,…，#)( 设 肖 # 个 站 
状态 空间 是 全 迟 整数, 所 以 这 是 一 个 工程 公 骨 为 离散 的 随机 过 程 。 
Air tE Ti 为 一 个 随机 过 程 ,假定 多 维 随机 变量 x (tn yx 
(Ea) X(t) 对 任何 的 RR ffe RE he T 能 指定 一 个 报 率 分 布 ， 


RAA BR 3C 
FG Gyon Elis lis, ta) 
-Pix(fost6s, xs, o xs) (2-1) 
分 布 阔 数 满 足 对 称 性 和 相 容 性 条 件 ， 那 么 称 该 分 布 函数 为 随 视 这 
TRUE BR ER In 
XPERPEARTPÓUR F 对 于 所 有 的 对 《eto 是 对 称 的 。 WAH 
条 件 可 表示 为 ， 
20 
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E nk, see nitas fo) 
- Im F(éoéi i Gutta ste)o (2-2) 


HET, — ALEA AAR E EROS I E MI 
& 33 E fg ES RC AE BERE M P BREL REUET 1931 5E RIZR ER] 
RAH y np EA rlp— 1 398 ES] BR ERAEN 2a LUE — 8 2 - - 
个 随机 过 程 。 

与 随机 变量 和 类 似 , 随 机 过 程 可 定义 均值 应 数 和 协 方 差 函 数 。 
均值 函数 定义 为 mi (D =Ex() =| AFD ; 
xf3 Fx) R NTE AROA, 

covIx(s),x(0]5 Exis) - m(s) Tx (D mT} 

c Fu,t0, 
AF E ERAF, als DPA UT AARG Hinr, 
05 dx ETIA, ML d 
r2y(5, 1) = covixCs), ytt)] 
= Eipx(5) - Ex 1L» (D - EDT, 

在 控制 论 中 ,如 下 随机 过 程 特别 重要 ， 

Piti A FERK LER n, JERRI titah ETH 
SEA r, H f; vrrcT(-1,2,-,1) B], ERR xa, Epeli) 
的 分 布 等 于 G rhah tr), xS t DRAE, I 随机 过 程 
ixCO, t€ T) Fr BOYS Fi. HUE HII - rU T BAD 
3E, MaA R OR faH 

AEE RAI E EES TRE AART E, M 
此 平稳 过 程 被 称 汶 基 各 态 历 经 的 , 即 对 于 几乎 所 有 的 名 ,有 

Ex(t) = lím iz. x(t,w)dt, 


正 态 过程” 若 对 等 一 个 & 及 所 有 的 所 和 了 人 = 1 2，…，H)， 
xCELO, Xt XCGOBIBO RE 2 p ZEE SR BRI , 则 随机 过 程 称 为 正 态 
HERAN. ERRE RAA 377 2E SG Bü. 

Bpi ATA Ctt BpbRii THIR, HA tmb 
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ewe Lad. ai 

pix xC(O, x(G, x0) = bix(xixGO), 
其 中 ple | xz 人次 志向 是 < 人 tt 时 的 条 [pU UE 随机 过程 
GJE TEA HKA R EE. 

La ARA tET, G Eeee, Miei E 
(x(,te TAA E T, XC Hi HHE E a AET 25 AT 
1E. 

ikate R dicT(i-1,2,-.,m-, H htd eta 
EPEE RE x (a) ~ x (a2), XO) 7 xCG22), xu) 7 Ch), 
w(i nup, usgpxlf GEET) g38 JN EDDA. XYGE 
TE EURO, P H A RA REEL DLE ZEE Rd RR. 

dir EE PER A EN s FA ERSE XOD -xs 的 分 布 
AH xu) 的 分 布 巴 以 详细 说 明 。 若 xO)—x0) 的 分 布 只 依赖 于 
t-s, WDPRSDXDTRPDSOHOLGSGEEE. Xj x00 -xG) 具有 正 态 分 布 ， 
Mixt E T) E A Y IEAA Mal 

HAH DAPENA Bas iR, AE ii E, TE 
EHLE HA'R, 人 
氢 。 它 可 用 王 述 条 件 来 定义 ， 

|. (D x(00 = 0 

(2) xCOD 2g IEEE: 

(D HTA t> 0, Ex(i) = 03 

(4)》 EAA AFR E. | 

ATEGIR, EUCH Hii B BM Aa HA 
ARARE IE ; 

Ji m(1) = Ex(t) = 0; 

x(mnmy3z var x(t) = Ct; 

xD ÈH ris, D= Cmin(s,D, 

HE pSž CRATES. ERRORE A 1 3E, 
AX CA EE-E ER fà ABJ GAART 0。 
AB 4 8 TREG, Ee T) XT RR Rm 
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和 协 方差 函数 +.(r) DEOR AE, HAG 7T 2 d RC 48. HAE E 
R EARR, DJ Ya qur EA Lp Pm 
连续 参数 时 ， 


-— 1 u = fu 
bw) = —L |^ e-t*ra dt, 


r(t)- f c" co)dus 
离散 参数 时 ， 


p(w) = A S orient, 


ro) = 全 enw (w)dw, 


Jn SI zt — T SERUIBEEDUIDER SEOWEQUARS. XP— 1-39 P3 
随机 过 程 , 其 谱 窗 度 为 常数 ， $0) = 53k. upER LR QUARE, XDT 
离 藤 时 间 蝗 碟 声 ,有 如 下 人 性质 ， 

2436/4 n=; 
rwt n= £1, 42, e, 


TORIS EREAS ER 208 ES HELTESITAR 2 EJ REE ARE, 它们 
ZAER. TEENAA, DIO $09) = C, 其 方差 将 
不 是 有 限 的 ， 可 见 它 不 是 一 个 二 阶 随 宙 过 程 ， 
因为 常数 的 傅 里 叶 变 换 等 于 具有 全 部 质量 郁 在 原点 的 分 布 ， 
可 以 表示 为 狄 拉 克 6 函数 ,因此 形式 上 其 协 方差 机 数 可 表示 为 : 
r(1)—-22nCó(r), 
ATL H ts hj, «0D 与 x(3) 百 不 相关 。 


2,2. KEFR 
JA 3338 58 3é- M fe HEP Hemd ok, MAARE Ped R89 — Bi, 
TASE HERA ATI AUREA. HAMEETE grag 
Ar 2 Jet y DAC AREL ERA EE 活动 。1642 年 
牺 理 学 家 巴 斯 格 他 壮 了 访 史 上 第 一 台 原 始 的 数字 计算 机 。1673 年 
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Km Rag AeageikTEBDACCAEmphRuEE, HETS 
ECET ADEL. BEARIDEEGIDIHDPLUEBOESIEU, MAATE EHEN 
xh diuo Sg NOEHURT KERER mee X 
共同 关心 的 问题 。 

ERTER, 由 于 生产 力 发 展 水 平 不 高 , 这 种 以 机 器 模拟 
人 脑 思 维 活 动 的 研究 工作 没有 能 得 到 迅速 的 发 展 ， 数 理 逻 辑 仅仅 
作为 一 门 理论 学 科 被 研究 。1847 年 布尔 发 表 了 + 逻辑 的 数学 分 析 y， 
七 年 后 他 又 发 表 了 * 思 维 法 则 的 探讨 。 布 尔 是 一 位 数学 家 、 他 的 
目的 是 要 和 枸 造 一 个 演绎 思维 的 演算 ,他 认为 ,逻辑 关系 和 某 些 数学 
运算 非常 类 似 , 代数 系统 可 以 有 不 同 的 解释 ,把 解 野 推广 到 逻辑 领 
域 ,就 可 以 构成 思维 的 演算 。 布 录 的 工作 为 数理 逻辑 竟 定 了 基石 。 
RER, 麦 柯 尔 用 字母 及 其 组 合 来 表示 命题 , 为 命题 的 形式 化 
HEETE, Axeduih TOM ADGUE. MAFALL ce gk 
成 就 ,是 量词 和 约束 变 元 的 引进 和 研究 ， 它 是 由 弗 雷 格 在 + 表意 答 
号 (1879 年 ) 一 文 由 引进 的 。 布 尔 , 麦 柯 尔 和 弗 晨 格 等 人 的 工作 使 
数理 逻辑 的 基础 日 趋 完善 ， 罗 素 和 你 特 海 的 各 著 * 数 学 原理 ?的 发 
表 标 志 了 数理 逻辑 指 成 熟 。 

数理 逻辑 一 般 分 为 五 个 分 支 ! 逃 辑 演算 ,证明 论 ,. 公 理 集 侣 论 、 
递归 论 和 模型 论 ， 其 中 , 逻辑 演算 部 分 有 既 包含 古典 二 值 外 延 系 统 、 
ETARE EHEER e DIEI 002538 38 8 ie [dr I EGER, E 
态 迎 辑 、 规 范 逻辑 等 并 非 因数 学 的 需要 而 发 展 的 内 容 。 证 明 论 主 
要 是 由 希 尔 伯 特 创立 的 ， 禹 尔 伯 特 认为 各 数学 分 支 都 可 以 通过 一 
阶 罗 辑 来 形式 化 ， 逻 缉 系 统 是 一 组 公理 利 推理 法 则 。 从 公理 出 发 ， 
利用 推理 所 得 到 的 命题 就 是 定理 。 这 个 推导 过 程 就 是 一 个 证 明 。 
因此 ,为 了 证 明 数 学 理论 的 相 容 人 性， 必须 把 数学 理论 彻底 公理 化 。 
集合 论 是 由 末 托 尔 创立 , 它 用 严格 的 数学 方法 研究 无 窍 数 的 集合 。 
递归 论 起 源 于 证 明 论 所 创建 的 算法 化 方法 , 它 研究 判定 问题 ,不 可 
解 度 问 题 、 计 算 复 杂 度 问题 和 能 行 问题 等 。 其 中 能 行 性 理论 在 控 
制 论 中 起 着 突出 的 作用 。 一 类 问题 所 谓 基 能 行 可 解 的 ， 就 是 说 存 
在 某 种 确定 的 方法 和 步 难 求 判定 这 类 问题 中 的 任 一 个 命题 的 是 或 

gd 
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非 。 例 如 , 我 们 蔓 实 现 某 控 制 过 程 的 自动 化 ,其 首届 研究 的 问题 是 
这 -- 控 制 过 程 的 算法 化 是 否 能 行 的 问题 一 -算法 描述 问题 。 事 实 
上 ,大 量 的 控制 过 程 基 不 可 能 算法 化 汐 , 比如 不 可 能 我 到 一 种 可 已 
解决 所 有 数学 定理 证 明 的 工法。 能 行 问题 的 研究 为 我 们 揭示 了 哪 
一 类 癌 题 布 机 械 地 解 引 的 订 能 , 哪 一 些 问 题 荐 不 可 能 解决 揭 。 只 有 
能 行 可 计算 函数 才能 由 计算 机 进行 计算 ， 共 而 才能 由 计算 机 来 悉 
现 某 些 控制 功能 。 模 型 论 主要 笑 究 各 种 模型 问 的 联系 ， 对 各 种 数 
学 理论 系统 建立 模型 。 所 请 数学 模型 名 是 建立 一 个 由 有 有限 的 棺 题 
集合 和 有 了 服 规 则 集合 组 成 的 数学 体系 。 

在 自动 机 系统 中 , 一 个 变 莉 的 取 值 可 以 人 限于 0 和 :1 ,上 其 物理 
意义 随 具 体 问 题 不 同 耐 各 异 , 这 种 变量 通常 称 为 地 和 辑 变 量 。 其 中 0 
和 1 人 奴才 示 两 种 相互 对 立 的 稳定 状态 ， 不 县 有 普通 数学 中 的 大 小 
关系 , EHH LEA, BE m Xh ( 通 , 断 }、《 合 烙 ， 不 合格 } 等 
等 。 在 逻辑 变量 的 基础 上 ,可 以 构成 逻 嵌 函数 ,逻辑 万 程 等 。 显 然 ， 
通常 的 数学 分 析 方 法 已 不 再 适用 于 这 类 问题 ， 它 需要 特殊 的 数学 
工具 。 在 历史 上 ,布尔 首先 提出 了 他 辑 代 数 的 理论 ,因此 也 称 次 布 
RRA 

可 以 用 公理 化 方法 来 定义 逻辑 代数 ， 

如 在 集合 S= 10,1} 了 定义 了 两 种 二 元 证 HESS CD. 
CAD, 一 种 一 元 悍 辑 运算 ;: dE CÓ 。 对 以 3 沪 变 域 的 任意 轰 辑 变量 
上 ,BC 下 列 六 组 公理 成 立 : 

(0) 交换 律 : AVB<->BVA, AMB<=>BA A; 

(2) 结合 律 ; CAV B) VC«— A'VCBV C), 

CAA BACS AA (GAC); 
(3) 4M fg; AVOBA CE (ABAAA Y C), 
AA^C(B'VC)«—»-(AAB)VGAAC) 
(4) 琢 收 律 : AVE ABDES A; 
A^ (AN B) «a 
(5) 0-~1 律 :1 VA <4 1; 
0^ A0; 
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(6) 求 补 律 : A V ÀA«—1, AA A «—0, 
Wd S, EAV, A ”及 它们 所 遵循 的 公 理 作 为 一 个 整 
WR, PEUX. i29: G, V, ATL) 
Eba FAB "RS ADS. GAE aA 以 


有 用 真 值 表 来 定义 。 
* 2-1 WGOLB, y HGESBREE RES, 其 中 每 一 … 
PESE 变量 只 能 取 0 和 1 pP EAEE 
Lo 中 ,有 以 下 三 种 基本 运算 ， 
0| 0| 0 (D Ef nGkiT. «Ii EEA 
1| of í B,3: S, HERD C, 记 为 和 = 上 VB,C 的 
D 1 1 4i 9X 2-1, 
1 1 | 1 由 家 2-1 可 知 ， 这 种 运算 具有 “或 * 的 音 


E. E 4,B 中 有 一 个 取 1, 则 CC 就 为 1 ,在 
逻辑 系统 中 ， 逻 辑 加 运算 常用 图 2-1a 记 示 的 符号 下 示 ， 称 为 或 
» 


A —- O 
和 > S y Ma 
(a) 3T] 《的 tnr (e akj] 


图 2-1 2# 


(2) PARGAR): HERCE ALB, EHE SER 
C, wA C= AA B,C HELE 2-2, 


au. 2-2 X 2-3 
A E C d | E 
0 0 p Mensis = 一 
1 D ü ü | 1 
Ü 1 0 - "M 
1 i i 1 | 0 
| 


Ulla PL isd Bes 


io 
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(3) x9 SUP GEX ED 

WITE AUGE 辑 补 定 Xo M 2-3 BDOR. HJA EG A By 
补 。 

KR , "3T SEEK AE A 3E" yc XC PRdEJES S , 32502 2 AL ES2-1 c 斯 
-so 

上 述 三 各 基本 运算 ， 可 忆 派 生出 多 种 复合 运算 。 所 有 这 些 
P ARET O REITEL, a U BIR ARER ERR, 

PO ERAO TE E, BERRA ERT BUS IE BURESL, H 
为 给 人 台 还 辑 。 当 一 个 算式 中 辣 时 含有 加 法 、 习 法 时 , ARER 
序 为 完 莱 后 加 。 世 可 用 加 颖 时 的 方法 ， 规 定 运算 次 序 。 对 于 非 运 
竺 , 仍 用 在 次 证 上 加 划 级 的 方法 将 示 , 它 意味 着 ， 在 横 线 下 的 运算 
DERI, HFI 

容易 验证 上 述 三 种 基 林 运算 三 符合 慑 辑 代数 证 六 中 的 六 组 会 
HH. 

设 ,Xa ta Xa Rn E AE, x. 仅 取 8 和 1 二 个 值 ,由 
册 可 以 构成 二 个 逻辑 代数 趟 GE 人 人， 
tg ROS HE$BI—£EEBUER Ux OMEDE [8g di = g. MER d,a 为 等 
价 关 系 式 ， 如 以 工棚 代 换 。 

利用 上 上述 公理 中 的 关系 式 , 可 以 简化 慑 辑 代数 式 , 以 求 得 逻辑 
代数 式 的 极 小 化 。 贞 于 每 一 个 到 狂人 代数 式 都 可 以 用 一 个 相应 绪 榴 
的 邮 辑 网 络 米 实现 ,因此 ,这 种 极 小 化 有 其 明显 的 经 济 意 义 。 


2.3. RHF 

语言 态 人 类 进行 社会 活动 的 最 重要 工具 ， 以 妍 究 人 类 党 能 为 
申 心 课题 的 控制 论 ,势必 朗 研 究 人 类 的 语言 。 呈 在 维 纳 提出 :控制 
论 ; 之 时 ， 庄 言 学 就 已 成 为 控制 论 的 科学 前 提 和 基础 。 维 纳 在 4 控 
制 论 > 第 八 章 中 以 * 信 息 、 语 证 和 社会 ”为 题 专 门 论 AT ARKE 
想 。 随 次 语 疝 学 车 苹 的 发 展 ， 当 今 的 语 训 学 为 次 制 论 所 提供 的 理 


"Ti 
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础 。 

作为 一 门 古 老 的 学 科 一 一 语言 学 ， 它 主要 包括 语音 学 、 词 汇 
学 ,语法 学 和 请 义学 等 几 个 分 支 。 传 统 的 语 育 学 旦 以 * 为 语 育 而 研 
TER ARER, 很 少 考虑 环境 的 因 煤 已 及 它 与 其 但 学 科 中 的 联 
系 。 随 着 科学 的 发 展 和 社会 的 进步 ， 语 言 学 的 面 艇 已 经 发 生 了 杠 
本 的 变化 ,一 些 陈 旧 的 观念 逐渐 被 更 新 或 撮 企 ， 请 如 社会 语 译 学 、 
语 用 学 ,心理 庄 言 学 ,神经 语言 学 、 懂 顶 语 言 举 和 和 数理 请 言 学 等 新 
兴 的 分 支 不 断 出 现 ， 使 得 语言 学 已 经 成 为 一 门 与 多 学 科 交 丸 的 综 
«4 TER. 

从 控制 论 的 角度 着 ,在 语言 学 中 存在 着 二 个 关键 的 问题 ; 其 一 
是 人 脑 与 语言 的 关系 ， 也 就 是 人 脑 究竟 是 如 何 存 贮 并 加 工 语 育 信 
息 的 ?在 言语 的 活动 中 ， 八 的 神经 系统 二 如 们 工作 的 ?神经 系统 利 
语言 歇 关 系 如 何 ? 其 二 是 语言 作为 一 种 信息 竟 载 体 应 如 何 描述 和 
处 理 ,其中 包括 语 育 的 形式 化 ,语言 的 数学 模型 等 等 。 与 这 二 方面 
密切 相关 的 是 神经 语 育 学 和 数理 语言 学 二 个 分 支 ， 以 下 对 此 作 一 
简单 介绍 。 

神经 语言 学 , 是 一 门 关 于 人 人 脑 神经 与 说 言 关系 的 学 科 , 它 是 介 
于 语言 学 、 心 理学 和 神经 学 之 闻 的 一 门 边 妇科 学 。 早 在 1861 年 ， 
法 国医 生 布 深 卡 发 现 ,大脑 的 某 一 部 位 和 言语 障碍 有 联系 ,这 一 部 
位 被 命名 为 布 洛 卡 区 。1874 年 ， 德 国 神 经 病理 学 家 维尔 尼克 有 发 
现 了 大 脑 中 的 第 二 个 言语 区 一 一 维尔 尼 移 区 , 以 后 又 有 上 所谓 * 诲 希 
尔 区 "。 所 有 这 些 大 脑 的 特殊 部 位 都 与 语 育 的 某 些 功 能 粹 碍 有 关 ， 
例如 布 洗 卡 区 损伤 的 病人 ( 称 为 布 洛 卡 区 失语 证 ) ,说 话 困 难 , 言语 
中 天 都 失去 功能 词 , 而 患 有 “维尔 尼克 失语 症 ?” 的 病人 ,发 音 昌 无 困 
难 , 宦 语 直 能 流畅 ,但 话语 中 缺 省 内 容 ， 枯 燥 恒 复 。 为 了 进一步 探 
讨 语言 结 宰 和 神经 结构 之 间 的 关系 ,语言 学 家 和 心理 学 ,神经 病理 
学 畦 相 结合 ,开创 了 神经 语言 学 这 一 分 支 。1975 年 ,苏联 心理 学 家 
便利 亚 发 表 了 * 神 经 语言 学 的 基本 问题 ?的 专 洲 ， 系 统 地 论述 了 神 
经 语言 学 的 任务 、 对 染 和 方法 。 此 书 被 认为 是 一 部 经 典 著 作 。 
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析 。 通 过 这 三 方面 的 分 析 , 把 语言 第 构 , 语 言 习 得 和 语言 运用 的 理 
i5 [B pREBÉZSBRUEJBEIUBOENKXUÓE— dE. GB A ERUERA R 
是 信息 的 钢 玛 ,训话 的 理解 看 成 是 译 码 , 那么 神经 语言 学 就 是 要 研 
完 人 的 大 脑 在 这 种 编码 各 详 码 过 程 中 的 机 制 ， 这 对 于 搞 清 人 脑 在 
认识 过 程 中 的 作用 ,探索 人 类 智能 的 奥秘 有 着 极为 重 对 的 意义 。 它 
可 为 人 工 入 能 的 模拟 各 合成 提供 依据。 

神经 语言 学 的 研究 主 矣 采用 实验 - 发 生 堂 方法 和 实验 - 病理 
学 方法 。 共 中 包 插 施行 外 科 于 术 。 例 如 从 40 年 化 起 ,美国 科学 家 
ATERATER A, 剖 施 行 了 * 浙 脑 ? 手 术 , 即将 大 和 脑 两 个 
羊 球 之 同 殉 神 径 联系 切 源 。 施 行 这 种 手术 后 的 氏 人 曾 得 到 良好 的 
JE" 

通过 河 试 “和 裂 薪 人 ?理解 和 使 用 语言 的 能 力 ， 可 以 发 现 和 研究 
太 脑 与 语言 之 闸 的 关系 。 现 在 ,人 们 已 可 不 用 实施 外 科 手 术 , 通过 
“ 脑 血 流 ” 或 “ 脑 波 图 * 鸭 方法 ， 直 接 了 解 左 大 脑 的 语言 区 和 视觉 区 
ARES REE. CREEA, AFAM SRTA AH 
BIZ, AERE TEHEE, FERETE HUE. ARR 
TERMA, GROGEBERICCTOGBNRA S RUNIEB M. ALA BY gWPTGÉ 
球 之 间 信 息 不 通 , Am h MTD I MOWEVYE HAFA, AG 
的 语 译 交 际 活动 是 语言 的 宏观 行为 ， 人 脑 中 的 神经 心理 活动 是 说 
言 的 微观 行为 ， 两 者 有 着 紧密 的 联系 。 

目前 ， 神 经 语言 学 的 研究 碟 果 还 不 能 对 语言 和 大脑 的 神经 系 
统 之 间 的 关系 作出 完备 的 解释 ， 但 其 思想 方法 及 已 有 的 成 果 已 经 
为 研究 人 类 语言 乃至 智能 作出 了 重要 的 贡献 。 控 制 论 专家 将 从 神 
经 语言 学 中 获得 “营养 和 得 到 局 发 。 

形式 化 是 数学 运算 的 基础 ， 也 是 人 逻辑 运算 的 基础 。 为 了 描写 
信息 , 帅 农 在 提出 信息 论 ( 通 常 被 称 为 狭义 信息 论 ) 轩 ,其 首要 问题 
也 是 使 狭义 信息 形式 化 ， 从 而 使 得 用 数学 方法 来 定量 描写 信息 成 
为 可 能 。 有 了 这 些 形 式 化 的 此 山 , 数 学 运算 ,逻辑 运算 和 和 信息 的 多 
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化 , 共 首 要 间 题 是 ,语言 现象 是 亚 也 可 以 形式 化 和 定量 化 ， 这 就 是 
A8 T Riu 50 年 代 汐 数理 语言 学 的 研究 内 容 。 它 起 语言 学 与 数 
学 万 第 合 的 一 门 边 缘 科学 。 

与 数 的 形式 化 各 盟 辑 的 形式 化 租 出 ， 语 言 的 形式 化 育 其 复 染 
Hj— ii. TE Bim, 1175758 ED EAS IRE. ETE 
语言 都 有 一 证 基 的 词汇 组 成 , IET Ze AES ANT 
用 语音 表达 思想 不 公 要 莹 担 词 汇 , 还 需要 通晓 语法 和 名 法 。 六 痢 ， 
语 彰 的 形式 化 ,不 促 是 词 本 身 的 形式 ， 还 必须 包含 词 的 措 宦 形式 ， 
它们 古 比 词 本 身 前 意义 更 抽象 ， 更 概括 的 东西 。 意 义 傣 词 与 词 机 
互 区 别 开 米 ， 而 形式 又 可 以 把 意义 不 同 的 词 联 合成 大 天 小 小 的 凌 
别 。 如 峻 说, 数 的 形式 是 从 个 别 府 物 的 性 质 中 抽象 出 六 , 膛 坦 形式 
的 产生 是 由 于 某 些 思 想 抽 象 化 的 结果 ， 那 么 语言 的 形式 则 荐 从 只 
体 的 词 和 有 基体 的 句子 中 抽象 出 来 。 诺 盲 形式 的 最 本 质 特点 是 ， 一 
称 语 言 形 式 本 身 不 能 单独 存在 ， 它 永远 大 和 其 他 语言 形式 联系 在 

一起， 充当 这 种 联系 链 中 前 一 个 组 成 环节 。 每 种 语言 形式 都 和 其 
他 语言 形式 有 一 定 的 相关 性 。 所 有 有 语言 始 素 问 的 全 部 形式 联 系 ， 
构成 了 所 谓 的 语言 结构 。 

数理 语 青 学 应 用 数学 的 方法 模拟 自然 语言 以 得 到 一 种 近似 的 
Hit BUM, 为 语言 建立 严 窗 的 形式 系统 , 只 有 将 自然 语言 转换 成 计 
算 机 能 识别 的 形式 语言 ,计算 机 才能 对 自然 语言 进行 寻 理 (例如 翻 
译 )。 除 了 语言 形式 化 的 研究 之 外 ,数理 语言 学 运用 统计 学 方法 研 
究 各 种 语 放 单位 在 语 育 中 出 现 的 统计 规律 性 ， 并 芋 运 用 数理 馆 辑 
方法 制定 机 器 编译 系统 中 的 代码 诺言 和 代码 系统 。 因 此 数理 语言 
学 为 机 如 翻 译 , 大脑 思维 模拟 、 人 工 消 能 合成 和 人 -机 对话 *” 符 所 
BAE E A n Ne TA AA 

数理 语言 学 所 采用 的 数 堂 方法 主要 有 两 种 ， 一 荐 利用 数学 中 
的 非 数值 学 科 方 法 ,例如 数理 轧 辑 ,算法 语言 等 。 二 是 采用 数学 中 
的 数值 学 笠 方 法 ,例如 数理 统计 .概率 论 , 信 息 沦 等 。 近 年 米 , 模糊 
36 5 ARR DIESE SUCI a o H T HEURE IA BRL TET , 使 得 这 
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系 流 已 经 建成 。1977 年 日 不 研 鲁 出 能 识别 46 个 不 同 的 人 所 发 出 
BI— EFE SPIRDIISERRGCRRTE E. 10785E HAE BHL SS aT 
以 识别 元 吾 个 量词 的 连 组 请 语 识别 装置 。 了 欧洲 共 国 体制 定 的 “ 莱 
布 尼 蓄 "计划 ,要 建立 欧洲 各 种 语言 的 多 语 宙 器 翻译 系统 。1984 年 
已 完 或 了 法 , 德 , 意 、 英 四 语 机 器 互 译 系统 。 我 国 在 汉字 信息 处 珠 
El, Hia MFE N D UL RT T E. 

EREET, Ara a VOHDECEIGE A Tete NIS S Et 
HERA RE BECHILA, RE R MEET G eE. BLESS 
E EAHA E WRA RAE, RORE ARTE RAAE A 
B, WULASSAETERI REE ALR B. 


2.4 生物 科学 


在 控制 论 的 建立 和 发展 进程 中 ,生物 科学 起 了 决 定性 作用 。 对 
于 棕 制 论 党 者 再 言 ,但 们 所 关注 的 生物 科学 问题 ， 万 是 人 的 感觉 ， 
若 蒂 ,局 维和 心理 活动 的 生理 机 制 问题 ,以 及 这 些 人 生理 过 程 与 心理 
过 程 是 否 有 与 白 动 化 过 程 类 似 的 现象 和 IMBRE, xxged] 题 的 研究 ， 
tF ARERIO, 

TE e ea, ERFA LNE E e E 
念 来 解释 人 心理 活动 的 生理 机 制 。 反 射 的 概念 首先 是 笛 卡 尔 提 出 
的 , 以 后 逐 浙 由 谢 久 顿 , 谢 切 诺 夫 、 已 稍 党 夫 等 逐步 明确 和 完善 起 
来 。 巴 甫 党 兴建 立 了 高 级 神经 活动 党 说。 根据 这 一 学 说 ， 雹 条件 
和 反射 迁 动 物 生来 就 具有 的 , 带 右 本 能 性 质 的 反射 ,例如 ， 胃 在 进食 
后 开始 分 小 置 流 ， 人 吓人 到 评 上 网 自 己 名 洒 时 要 同 头 张望 。 傈 件 反 射 
则 是 动物 在 后 天 的 竺 活 过 程 中 为 了 着 应 不 断 变 化 的 环境 而 形成 的 
反射 , 它 与 学 习 有 关 , 是 由 于 在 天 脑 皮 旺 的 兴 亩 灶 之 间 建 立 了 暂时 
联系 时 才 出 现 的 。 当 同时 有 两 个 贡 激 因素 作用 时 。 在 大 脑 皮 展 上 
研 会 加 时 有 现 个 部 位 产生 兴奋 。 如 果 重 复 儿 次， 大脑 皮 层 的 两 个 
部 答 间 就 会 建 字 一 定 的 联系 ， 称 上 其 为 暂时 联系 。 由 于 此 种 联系 的 
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时 兴奋 , 从 而 产生 一 定 的 动作 反应 。 这 种 条 性 反射 现象 ,已 为 许 志 
实验 所 证 实 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 这 些 反 射 活动 都 要 通过 反射 弧 
来 实现 。 反 射 弧 是 由 感受 器 ,输入 神经 元 ,中 间 神 经 元 、 输 出 神经 
元 和 效应 器 五 个 环节 构成 ,如果 其 中 的 一 个 环节 损伤 ,就 要 影响 到 
反射 机 能 ， 甚 至 完全 不 能 实现 反射 活动 。 

人 的 活动 基本 上 是 在 意识 的 控制 下 实现 的 。 完 成 任何 一 个 动 
作 都 具有 某 种 日 的 ,人 们 都 意识 到 去 完成 这 一 行动 的 原 国 ,六 在 完 
万 的 过 程 申 调节 自己 的 行为 。 但 是 人 类 的 全 部 活动 并 不 者 是 有 意 
识 进行 的 。 例 如 人 不 能 随心 所 谷地 使 自己 的 腔 变 白 或 变 红 ， 也 不 
能 用 意识 各 意志 去 控制 昌 己 的 消化 和 血液 循环 。 这 些 过 程 是 由 人 
WARE ES SE Ar^ Eh E A de A PS PPP E B s ER, 
也 可 以 观察 到 这 种“ 自动 性 ”. 例 如 一 个 人 栖 集 中 注意 力 思 潜 问题 
时 ,常会 下 意识 地 用 笔 在 纸 上 涂 写 , 而 所 涂写 的 内 容 与 他 意识 和 有 思 
考 的 内 容 极 少 关联 。 如 污 一 个 人 在 吃饭 时 ,也 在 思考 某 个 问题 , 那 
REER sb fE SZ XE E, 这 个 于 往往 是 离 他 最 近 的 菜 。 
MTER Ee TARERE mi, HAT., IK i aR ee) 
作 。 在 所 有 这 些 情况 中 ,人 的 动作 是 没有 一 证 目的 , 是 机 械 的 ， 或 
者 说 是 “自动 化 "的 动作 。 

MEERA HSER, 这 种 “自动 化 * 的 现象 也 是 存在 . 例 
加 一 个 空中 飞人 的 杂技 表演 者 ,要 完成 一 系列 高 难度 的 技巧 动作 ， 
AERE EBD I A RPSL BER RU, s ERU RUD AES 
TEX gm T AERA, 达到 准确 无 误 。 但 是 ,在 熟练 的 过 程 中 ， 完 
成 动作 所 需 吉 的 注意 力 会 自然 而 然 地 亚 渐 减少 ， 动 作 将 变 得 愈 来 
意 机 械 和 自动 。 对 于 一 个 成 熟 的 演员 ,他 想到 的 只 是 最 后 的 旧 的 ， 
而 不 必 每 时 每 刻 去 想 他 正 应 当做 什么 动作 ， 各 种 动作 环节 会 在 不 
需要 人 的 意识 参与 下 自动 交替 ， 这 时 ， 人 的 有 意识 的 活动 已 经 被 
“自动 化 * 了 。 显 然 ， 只 有 到 达 这 种 * 自 动 化 ” 程 讼 的 演员 才能 登台 
表演 。 这 种 现象 在 一 个 熟练 的 钢 识 演奏 家 或 一 个 郊 练 的 飞机 芍 驶 
员 的 行动 中 也 是 存在 的。 
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etERdEAGBNDDIEiEpe, BEER E PEE A A ae" 
BEH. FAAARA STRA AN, RITRAE S 
I$ BUR. — PE, IEA 734/48: LE ART ETRA N S RAD aa 
感觉 是 一 种 习惯 的 结果 ,使 我 们 能 如 实地 感觉 物体 ,这 是 一 种 心理 
的 自动 化 过 程 。 一 个 还 未 养 成 这 种 习 悍 的 儿童 ， 他 们 会 感到 看 到 
的 物体 天 小 斌 是 实在 物体 的 大 小 。 一 个 成 澳 的 数学 教师 ， 假 如 站 
RARER E] D, 06 ZR JC RET GEL 6, 那 术 在 解答 大 其 同类 是 
日 时 ,思维 过 程 就 居然 会 自动 二 直行。 一 位 械 坛 高 手 , 几乎 能 不 加 
BREMA ERAP HES, IERI 思维 过 程 也 有 几 平 是 自动 进 
人 

产 上 尘世 有 上 述 自 动 现象 的 根源 处 是 所谓 暂时 联系 系统 。 人 的 
活动 与 外 部 世界 间 存 在 着 有 规 竺 的 联系 ，-- 定 的 外 算 条 件 决 定 人 人 
的 一 定 的 有 反应。 一 切 过 程 部 有 规律 性 , 这 就 是 人 和 宙 史 的 共同 点 。 
人 的 活动 机 权 性 、 人 的 反应 规律 竹 及 其 相对 于 一 定 不 变 的 条 件 的 
不 变性 ， 鸽 得 我 们 可 以 预见 在 一 定 的 条 任 下 将 要 产生 的 人 的 心理 
过 程 ， 这 为 研究 人 脑 污 自动 机 在 新 动 上 的 共同 原理 提供 了 充分 的 
根据 。 

际 了 上 述 反 射 原理 之 装 , 经 眶 神经 汗 理 学 中 的 “全 或 无 * Gal 
or none") 法 则 与 控制 沦 锯 煞 有 涛 ,* 全 或 泡 ? 现 名， 首先 十 由 音 
A Ed XTENQontana»YT 1867 年 在 对 心肌 的 硬 究 中 发 
现时 ,但 并 未 引起 充分 重视 。 以 后 ,由 亚 德 里 实 (Adrian) 在 1914 
--1822*E[H], HBRUXAPSL I A HbIE UIS E HER HIGU 
兴 窒 传递 的 电 生 理 机 械 和 理化 机 制 与 微观 结构 的 关系 ， 明 确 提 出 
了 神经 系统 的 * 全 或 无 "法则 ， 认 为 这 是 神 冀 反射 活动 BIG 
律 。 企 或 无 ?规律 是 指 , 当 一 个 神经 元 在 受到 外 界 刺 汕 后， 只 要 贡 
WERA 贱 伍 ,那么 昧 会 作出 应 答 , 0,5240 f ERO ,IEB 
M TERT S AUGE FE. meom iET 8 E 
Bre AE TREE ejfe B ADRA RSE E. imi v) A 
的 国信 C25 - 40m V») , D Bt v (y "s ^l: BAR, H1 XL PE Ra P, CE vg AN 
REDA, 否则 就 不 出 现 动作 电位 。 和 神经 元 的 这 种 特 考 ,类 人 短 于 纪 
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BFAA BIR E, RLT O AAEE X DUAE 
TUH ERAMA RAA R ea Rn A. AAF BE 
RMA IS EE ERI UL ER 8] 35A ROS REEM Ho 

3 —7t KRALE REREN ACE UE HUN fads Home- 
ostasis) GE. Xt WE OBEN EREKET 1929 年 提出 的 。 
关于 这 一 点 我 们 在 上 一 章 曾 提 到 过 , 它 对 控制 论 曾 起 过 重要 作用 。 

Jede dA Ds. “体内 记 维 持 的 恒定 条 件 也 许可 以 用 SER! 这 个 词 
来 称 有 呼 。 但 是 这 个 词 在 用 到 其 中 诸 力 互相 平衡 的 封闭 系统 里 的 较 
为 简单 的 物理 化 学 状态 上 去 时 ， 握 丝 有 了 棚 当 确切 的 意 尽 。 刺 维 
持 机 体 中 绝 大 多 数 稳 态 的 开 相 协调 的 生理 过 程 十 分 复 热 县 为 坐 物 
HIA, EAER BRCHUSEES LR. BERITR— xe EH] TE, Br DJ 
我 对 这 些 状 态 提出 一 个 专门 的 和 名称 “体内 稳 术 ' 。” 和 禄 据 坎 农 的 
开 论 , 当 动 物 和 人 处 于 一 定 环境 之 中 时 ,车 环境 条 件 的 变化 导致 机 
笨 正常 状态 的 情 敲 ， 那 么 机 体内 部 就 必须 要 有 一 种 能 够 进行 有 效 
调节 的 机 制 , 使 之 恢复 正常 ,以 维持 共 与 环境 的 动态 平衡 。 这 让 人 
体内 存在 的 上 自动 调节 祝 制 ， 泻 清 这 些 规 律 将 举 助 于 对 人 体 功能 的 
模拟 ,为 控制 论据 贷 理 论 和 依据 。 
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3 系统 的 描述 


控制 论 中 岂 研 究 的 系统 ， 视 其 类 别 不 同 ， 共 描述 方法 也 不 相 
说 。 本 章 将 介绍 几 种 主要 的 找 述 方法 ,时 域 法 , 频 域 法 和 逻辑 法 。 


MEE 动态 系统 拱 述 的 时 域 法 


时 域 法 是 控制 论 中 最 早 采 用 的 描述 动态 系统 的 方法 ， 经 历 了 
LIER RE, 这 种 方法 已 日趋 完善 ,通常 主要 有 三 种 ， 状 态 方程 
去， 差分 方程 法 和 脉冲 响应 函数 方法 。 由 前 二 种 方法 搓 述 的 系统 
AN, 称 为 参数 模型 ;由 最 后 一 种 方法 描述 的 系统 模 迎 ， 称 为 非 参 
改 模 型 。 按 照 系 统 是 连续 型 和 离散 错 的 区 别 ， 状 态 方程 和 脉冲 响 
应 钞 数 的 岩 现 形式 也 相应 地 有 所 区 区 。 


3。l。l1 动态 系 往 的 状态 空间 描述 


状态 最 初 足 物理 系统 中 的 一 个 重要 括 念 。 翁 如 我 们 在 某 个 时 
刻 所 启动 了 一 个 系统 ,并 在 时 间 间 隔 旺 到 所 内 作用 于 系统 一 个 输 
Au, 那么 系统 的 相应 输出 3 是否 被 输入 女 所 唯一 决定 呢 ? 一 般 说 
米 是 耕 定 的 。 锁 如 考察 如 图 3-1 中 所 示 的 二 个 简单 电路 ， 其 数学 
方程 如 图 中 所 示 , 其 中 VO) 3H EEG) 家 示 电 流 , 将 电流 看 伯 
是 输入 ,电压 看 作 是 输出 。 

在 图 3-1a 中 ,由 于 电阻 是 * 无 记忆力 "的 ， 因 此 ,在 任意 时 刻 
系统 的 输出 完全 由 输入 所 决定 。 但 在 图 3-1b h, ARARA t EJ 4 
时 刻 的 电流 i(t) 是 不 够 的 ,还 必须 知道 ts 时刻 的 知 始 电压 Y(to)， 
AfEnE—Hist-( 时 的 输出 Va». 

又 如 一 部 正在 进行 数值 运算 的 计算 机 , CE ta D t 时刻 的 糖 
出 ,不 充 与 输入 的 数据 有 有关 ,而 且 了 世 与 站 ts 时 肇 计算 机 内 已 有 作 么 
程序 和 数据 有 关 。 
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# 天 


vin — R vn C 


L| 
(a) Vip - FE) (b) Vct) = Vitg) + L| odr 


图 3-1 无 记 亿 系 纺 和 至 记忆 系统 
由 上 可 知 , 要 确切 地 措 述 一 个 系统 ,除了 要 知道 系统 的 输入 之 
外 ， 还 需要 一 个 能 搞 述 系统 内 部 信息 的 变量 。 状 态 变量 就 是 系统 
的 内 部 描述 。 它 可 以 定义 如 下 :系统 (或 数学 过 程 } 的 状态 是 变量 
的 一 个 最 小 集 吝 , 它 包 含 此 系统 ! 或 过 程 ? 过 去 的 足够 信息 ,使 得 能 
够 计算 未 来 的 性 态 。 雪 示 系 统 状 态 的 变量 称 之 为 状态 变 其 . 
ERANS 表示 ,系统 的 一 组 输入 变量 #1(t) 1 (D), us CO), 
输出 EE yiOD ya... ys CO BD ZR Ex), xi), | 
Xs CO AAF E ER: 
UCE) = Qu CD UCE), s. uu 0D, 
Y = GG) yo GOMYNg HL ys O07, 
x(0) = GG), x, xs), 
将 UC Y COR x(t) 在 t 时 刻 的 -- 切 可 能 值 的 集合 ,分 别称 汶 
辖 和 空间 ,输出 空 加 和 状态 空间 。 
报 舌 上述 定义 ,状态 向 量 汪 其 初 值 和 输入 的 关系 可 以 写 为 ， 


+ 


x(1) = Fixi) u], (3-1) 
mwh TERREA: 
y(i) = GEx (25 uty), (3-2) 


上 两 式 中 ,FF CHETKA. ME S 是 用 一 阶 微分 方 
TH di xb, adio HC ETE X: 
x -f(x,u,uU, ut, (3-3) 
y(1) = gix u, u D, Ht) (3-4) 
HE pw i= 1,2, 关于 时 间 的 宇 次 导数 。 
PI HIE MEFA i EIC T, ER EETA G A FE H U ERA F: 
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(D= A(x + But, (3-5) 
y(t) S CCOx() + DiDu(D, (3-6) 
RERA, B,CD, DEDJA XE HEB AB ERRORES CT S 
性 商 彼 系统 的 状态 方程 表示 如 下 ， 
x(k 1) 7 GCk)x(Ck) + HCk)u(R), (3-7) 
y(k) = CCk)xCk) + D(k)u(k), (3-8) 
其 中 xc, ucb) y co Sedem 2g (- &T np Pregsgng i] hi, GOD, 
HR), CC) , DCR) 表示 相应 时 刻 所 确定 的 矩阵 ,对 于 随机 系统 ,在 
方程 3~-7、 方 程 3-8 的 右 端 还 将 出 现 随 视 干扰 项 ， 此 时 系统 荐 用 有 隧 
机 给 分 方程 或 随机 善 分 方程 来 表示。 

上 述 急 性 系统 的 状态 空间 表示 ， 对 于 系统 的 分 析 蚌 极为 有 利 
的 。 井 如 在 适当 的 变换 下 ， 可 以 将 式 3-5 一 式 3-8 中 的 戏 阵 化 为 更 
为 简单 的 形式 。 | 

ER T EEH AO NEREKAN, XPI-mLpdg GONOR SUN 
Hi si $4 271 RISE REB VEU MD PREGA RR EE 


D A ACau) + F(b,u, t) - 0, (3-9) 


其 中 A EERST IEXTBUGEBUAEEETBEPHDÉER, URERA E 
RoE, 是 时 间 , a ,5 是 系统 参数 向 量 。 

对 上 述 方 程 ;, 加 上 适当 的 初 值 和 边 信 条 媳 , 就 得 到 了 一 个 分 布 
参数 系统 的 完整 表示 。 

对 于 荣 些 系统 ,例如 化 工 中 的 敬 食 塔 ,在 “信息 ”传递 中 具有 小 
后 现象， 这 时 将 出 现 一 类 特殊 的 系统 : 用 微分 -差分 方程 描述 的 系 
统 , 这 了 出 是 一 类 无 穷 维 荣 统 ,其 一 般 直达 式 加 下 ， 

Ct) 2 f(t,x (D), RO), Ht 15))5, (3-10) 
Apost 中 时 ,其 初始 条 件 将 不 是 在 茶 个 初 始点 = 
了 时 的 状态 值 ,而 是 一 个 初始 区 间 土 的 初 妈 站 数 , 可 表示 为: 

x(t) = h(t), oeste, (3-10) 
x tiE—3RAJ ZEHAR, WAEA EPI US 2r ob 
MRAR, d$ t0 E A EH RH BER AC ESO ELE 
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CE ERES dE C EE PUE E RUE EM 

TEC PRESE DODU ARRAPANT ARRA dE, AA 
4h Fredholm 型 方程 和 Volterra 型 方程 。 

此 外 ,还 有 积分 -微分 方程 囊 示 的 系统 。 凡 此 种 种 ， 不 一 一 介 
23. 3 HL EBURHA 2. 


3.1.2 30$ X LR LOUER ATE ie 


对 于 离散 系统 除了 用 状态 空间 方法 描述 之 外 ， 通 常 采 用 莹 分 
方程 浴 卖 示 输 入 有 和 答 册 之 剖 的 关系 。 考 察 妇 图 3-2 所 示 的 单 输入 - 
单 输出 线性 时 不 变 系统 ， 其 输入 utk》 和 输出 y (OO [epp 
用 一 个 4 KRENI ERER: | 

y(k) EF ary CR— D E tay (ken) 
= bu) B bu (R— 1) + buck n), (3-12) 
Hope, 50,4 20,1,2,- n) JJ 06 REC, n AREE BT, 


u(k) SISO yik) 
aai E Et 


图 3-2 单 输入 - 单 洽 出 (S1S0) 高 南 系 统 
S|A3EZROEOEOCGHOY d ,其 证 多 为 : 


1 | (3-13) 

AEIR 3-12 可 以 写 为 ， | 
A,(q7)y(k) = Big uck), (3-14) 
其 中 ， Ags ltag’ tex, (3-15) 
B;(q oh =b, + big tt e t bag", (3-16) 


XT zin x MMORE IH -3EDR. 


图 3-3 MIMO 系统 
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Jissp 2 RU E E DR o URE pod n RRD: 
Y(k) - 31A, Y(k -j)) Y BU- by, (3-17) 
dmj -i 


其 中 ， U(k)- (Ck), u,(R), - Uu, CR))7, 
Y (k) = Ga GO, y, (D, ys RDT, 
A Jm x miki, Bj 为 m x 了 维 的 拓 阵 。 上 述 方 程 也 可 配 为 他 


子 方程 : 
其 中 ， A*(g71) Y (k) = BIG DUC), (3-18) 
A (g =I AT e Án, 
B* (a5 = B+ Bq t -+ Bng, 
I XcoRÓRDOBEE, 
ip EERU GREA EN, MURA 的 方程 3 -1 可 表 
未 为 ， 
yt) - A kD) (3-19) 
Ech 1 EREE. EFRA HErPL XR REEL 考 左 各 输入 之 间 
的 不 同 传 输 延 时 。 
如 有 果 不 仅 考 虚 传 输 延 对 ,而 且 考 虚 随 和 干扰 , 则 系统 可 雇 写 为 
TI TF JE X 
ydo = I uk - D ENA), (3-20) 


Hep onGoE—4BELUEPSUQ RE LRE, Dom H 
BUR 3 URS EA PRIER, n) 可 以 作 为 一 个 特殊 动态 
系统 的 输出 , UT RE HT ELS D 

nik) = H(tg Deck), (3-21) 
其 中 ,2e(E) 疆 一 个 平稳 过 程 , 晶 e(k)》 的 功率 谱 密 度 函 数 为 常数 ,从 
HRACE, 它 的 谱 在 各 频率 分 量 上 都 广泛 存在 ,在 频率 分 量 上 有 
18 53 SL, Bt uI O EO * S XCIEBE TB de 39 CE] 53 2 dp Ay 
一 种 光 ” 的 概念 , FR e( 卫 为 白 噪 声 。 这 是 一 类 在 随机 系统 描述 中 ， 
APEERE TA. bog HONOS RABEN, 
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sd 
Ha auto (3-22) 


Ce D, À.Ca D A nt e ist. 
由 我 3 -20— 353-22, 可 以 将 系统 表示 为 | 
点 (9 Dy(k)= B(gmD0utk-D -C(q De(k), — (3-23 
其 中 ， A(q^!) - A DD) Ag"), 
Bg D= Rg DALT, 
Clia’) Cr Aga 
PRE, TELA À (370, B, C ORE n 阶 和 多 项 
式 。 因 为 如 果 这 些 多 项 式 小 于 nn 芥 , 总 可 以 放 些 等 于 零 的 系数 在 责 
阶 项 中 。 方 程式 3-23 是 用 普 分 方程 描写 的 最 常用 的 被 控 过 程 模 
型 。 称 为 CARMA 模 玫 。 即 被 控 自 回归 潮 动 平均 模型 。 作 为 这 种 
EUST BERE, CE] P — 261509 77 i 


MA 模型 (滑动 平均 视 型 )， 
y(i) =e(lty t-cuiett—-1) tt cect- n), (3-24) 
AR 模型 ( 自 回 雪 模型 ); 
yt -raGy(t-1)t cr asy(t - 8) = e(t), (3-28) 
ARM A BE CES EARI FHH). 
y) Aay — 1) + + asy n) 
=e) -Cc,e(t- 1) T - E cueCC- nm), (3-28) 


3.1.8. 动态 系统 的 脉冲 响应 描述 


考察 一 个 松 怠 的 系统 《 即 系统 中 的 息 能 元 件 没 有 贮存 任何 能 
明 的 系统 )， 在 1=0 时 ， 输 入 一 个 单位 脉冲 ， 其 输出 的 响应 序 狼 
(h0)) (i=0,1,2,…) 被 称 为 脉冲 响应 。 对 于 一 个 离散 的 线性 系 
统 ， 若 其 脉冲 响应 序列 已 知 , 则 系统 的 输入 种 输出 关系 , 可 以 用 如 
下 卷 积 形 式 玫 示 : 


ytky- S hk- Duli), (3-27) 


二 三 一 sm 
如 潜在 1 个 单位 时 间 以 后 ， 输 出 响应 已 发 减 到 可 以 忽 赂 的 程 


dQ 
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EMERITI A: 


y= Wh(k- ijui), (3-28) 
P-k-—i 
如 果 系 统 上 其 有 了 个 输入 和 m 个 输出 , SE ABK s NV FE TU] BY. 24 
AE Bk np AERE, GAH (9, 
hi Ck) ds h,sCR) | 
Hao - n 07 E Gum 
hs CR) i: Amok) , 


其 中 iy) 表示 第 工人 个 输入 对 第 个 输出 的 防 冲 响应 。 对 于 这 种 
多 输入 -多 输出 系统 , 可 用 以 下 关系 起 示 ， 


& 


Y (k) = N HG-OUG), (3-30) 


ý = o 

Ak tp ESAE TE 22 07] EL A A a URR, dug 
以 导出 差分 方程 的 系数 和 上 脉冲 响应 之 间 的 关系 。 

对 计 非 斌 性 系统 也 有 类 似 于 上 述 线 性 系统 的 卷 积 表示 形 式 ， 
XR S R71 3E REA ZR (Volterra) p. 1652 年 提出 的 ， 称 之 为 优 
RRRA E. A TAR-RA SISO 非 线 性 系统 ,其 输入 和 
输出 关系 可 以 表示 成 优 尔 泰 级 数 形式 : 


Uct) 


(1) iE RE RUE ai CER rA 


3-4 SISOS HE ERE 


b £ 
w(i) 一 | £i(r)u(t- r)dr +f ECT TUu(Í—TOuCLl- T, 


m 


4dr,dr, .+ [o Cr |] e- 2 
k=] 


xdr; te, (3-31) 
其 中 Baltis TO AE n BRRR., CES n Mn EARR 
2rl e ZEDUB XX. EEA ERAS MM, ERER. 


dł 
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利用 伏 尔 泰 级 数 表 示 一 个 非 线 性 系统 ， 可 对 系统 给 出 物理 上 
的 解释 ,使 得 在 线性 系统 中 的 概念 和 思路 推广 到 非 线 性 系统 ,对 于 
物理 可 洋 现 过 程 , 伏 尔 素 级 数 的 核 有 如 下 性 质 ， 

(D galtis Tss Ta) 20 对 于 Ti 之 00= i2, 1)。 

(2) lim gati, 72,77, Ta) - 0, i-21,2,-*,n, 


(3) PLE EPE Ti, "n. En 是 对 称 的 或 能 被 构造 成 为 对 称 的 函数 。 

对 于 非 线性 采样 数据 过 程 ,可 乌 应 用 离散 形式 的 伏 尔 秦 级 数 。 
洲 上 述 非 线 考 系 统 在 有 限时 间 区 阅 上 是 稳定 的 ， 则 优 尔 察 级 数 可 
用 它 的 采样 数据 形式 近似 : 


P B B 
wk = Sh (iy u(k—-i) - 9. SAG, julk- ijuk- p» 
4 cU 


£0 f£ à 
下 Ed P | 
+30 30 ohn uk Duk- Duck m) te 
üü fj üm-ü 
RAP kap, TERAH, tn —kT,DT EEH RAAN aE Rh 
BI, Jy Tib, DGXUBERZDI T.STOE, 
hG) = GT) T, 
hii, p = g GT, DTF, 


3E£R ME xc i DURER XR eE a ESAME. AF 
它 的 一 论 和 和 应 用 可 参见 文献 [36]。 


3.2 动态 系统 描述 的 频 域 法 


在 控制 理论 发 展 的 初期 , 由 于 控制 系统 比较 简单 ,人 工 求 解 微 
分 方程 就 可 以 进行 分 析 。 随 着 控制 系统 日 葡 复 休 , 俩 得 人 工 求解 微 
分 方程 分 析 商 阶 系 统 加 到 了 图 难 ， 系 统 的 描述 采用 了 一 种 传递 苑 
数 的 方法 , 它 的 数学 依据 是 拉 兽 拉 斯 变换 ,由 于 拉 瓜 变换 基 将 时 间 
域 恋 为 频率 域 ， 册 此 人 们 把 这 种 系统 描述 的 方法 称 之 为 闫 域 法 。 
设 一 线性 算 并 系统 , 它 的 微分 方程 是 ， 
42 
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Gy pay PTD p eee + ny t day 
s pakt p prt D poena t bani bnt, (3-32) 
(no), 
IP, Y ERANG E, x dé SE. WDRSRIERLSQCE, yi, x8 
4B y F x [RI hk RA 
设 YOHBHERGEEOCEH YO) -2L[»0)], 
x (DRH ICE XO) = Lix]. 

在 方程 式 3-32 二 边 进 行 拉 民 变 换 , 可 以 得 到 基 下 关系 ， 
Ys) E + bis™ l ee tbms t+ bm 
XG) dos Fars" it F4 ,8 tan” 

其 中 符号 “全 "次 示 “ 定 义 ”? 的 意思 。G15) 为 式 3-32 线性 定常 系统 的 
TB. 

传递 画 数 是 一 种 以 系统 参数 表示 的 线性 定常 系统 的 输入 和 输 
出 之 间 的 关系 , 它 闪 达 了 系统 本 和 号 的 输入 -输出 特性 ， 而 与 输入 量 
万 关 , 但 古 它 不 能 表 胃 系统 的 物理 结构 ,因为 许多 物理 性 质 不 辣 的 
系统 ,可 以 有 入 同 的 传递 函数 。 

由 式 3-33 何以 看 出 ,Gt5) 是 关于 5 的 代数 方程 ,所 以 ,一 个 动 
态 系 统 可 以 用 5 域 让 的 代数 方程 米 妥 示 ， 这 为 分 析 系 统 带 来 了 方 
便 ， 它 简化 了 有 限 维 甚至 汇 有 限 维系 统 的 线性 模型 的 计算 ,在 GC) 
分 母 中 5 的 最 高 阶 数 ,等 于 输出 量 最 高 阶 导数 的 阶 数 # ,这 种 系统 
FRI nm 芥 系 统 。G(S) 的 分 母 为 零 的 根 称 为 极点 。 

在 控制 论 中 ,党 用 * 方 框图 * 采 表示 一 个 系统 , 这 种 方 框图 就 是 
利用 了 传递 函数 的 一 种 系统 简明 表示 法 。 

方 框图 是 系统 中 每 个 元 性 的 功能 入 a 
织 明 了 系统 中 各 种 元 人 性 之 向 的 焊 互 关系 ， 优 于 纯 朱 象 的 数学 表 
a, 和 
信号 的 流 问 ,将 各 元 件 的 方 框 连接 起 来 ,就 能 构成 整个 系统 的 方 框 
图 。 同 上 时 ,还 可 以 评价 每 一 个 元 尾 对 系统 性 能 的 影响 。 

图 3-5 次 未 了 一 :个 方 框图 单元 。 

ELT 521 3E ELSE EUR SEEK, ARKH Qr EZ TRUE] ER ER C, 
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E] 3-5 jf 


Fisy YiGG) Y 


图 3-6 ERGER 
当 忧 递 条 数 串 联 时 ,如 图 3-6 记 示 。 因 为 
Yis G DEFC), 
Y.G) = G;,COY iG), 
Br, Y.) = G,GO GG) F (s) = GFS), 


其 中 ， Gis) = GG) G, (5, (3-34) 
Eg EG, 255 46 ah or EC ER OE E, RS RCIE hob DEOREMU T fL. 
种 输出 之 间 的 总 传递 函数 ， 


图 3-7 并 联 传递 函数 
当 传 递 画 数 并 联 !( 如 图 3-7 所 示 } 时 , 可 以 得 到 ， 
Yi) =G G)FGO, 
Yl = Ga EFE), 
XAS,  Yó)5Yq640-Y;G, 
所 以 得 到 ; Yis) = CG) + GJE 2 GOE) 


其 中 ， Gs) = Gi) +G), (3-35) 
XPbqp ^b X msc xs; CM IE3-8 , 
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图 3-8 ARITA 


H R EP Ys) = G(s) Ms), 
Ms) = G” ECs}, 
Els =F YC), 


- SG GG) : 


` a 二 G(s Gs) T 
总 的 传递 现 数 为 。 COD QT MEOS 


由 上 可 知 , 线 性 定常 系 统 的 伟 递 菠 数 是 一 个 有理 分 式 函 数 。 由 
解析 函数 的 理论 可 以 知道 ,除了 一 些 有 限 的 极点 之 外 ,有 理 分 式 否 
数 在 全 平面 上 是 解 术 的， 而 且 它 的 得 完全 机 以 由 虚 轨 上 的 值 来 确 
E. Ma Cw) 可 以 定 出 GOZAR. DIG, Go 同 料 可 
以 表征 系统 的 功能 特性 ,将 G(jo) 称 为 系统 的 频率 特性 。 

系统 的 频率 特性 具有 十 分 明显 前 物理 意义 。 可 以 征明, 如果 将 
一 个 正 兹 信号 作为 输入 信号 , 作用 于 一 个 稳定 的 线性 定 章 系 统 ,其 
长 态 时 的 输出 也 是 一 个 正弦 信和 号 ， 且 其 频率 与 输入 信号 的 频率 相 
JR], 1E E MRA ERARE EST Go), E3 di HOP IE 
AARIN A PRESE PETEEUBUE AEDEM. EIU UR ARR. 


f Y (jo) 
ir = 
Go) P : 
d 1 — Y (je. 


因此 , RAAHE dc CA E i BRE TEC IH. G(jw) 求 得 。 

以 上 对 单 输入 - 单 输 出 定常 线性 系统 定义 了 传递 函数 ， 现 在 ， 
将 传递 函数 的 概念 推广 到 多 输入 -多 输出 系统 ,引入 传递 矩阵 的 概 
念 。 
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BEUH-—GRSR, SO mop ERR BE Em EDU 
看 作为 向 量 的 各 分 是 , 这 一 向 量 称 之 为 输入 问题 ;3 LIUC TT 
Ji BIER ERA BE. KAH a aiy IXCEE de E 8 [8] B dz EGSE 
Tag XE RE, PKA 8 03 15] TE 8A. IER Z2 DR0 05] xe RR PE, 

图 3-9 启示 的 系统 为 双 和 输入 - 双 输 出 系统 : 


X1 


AlE} 
图 3-9 WAA- Mi EE 
由 图 3-9 25s 
X,(S) 2 Gu OGOU G) + GG GY2UCS, (3-37) 
X.) = GaíGOU,G) + G4 GYU(8), (3-38) 


APG (OER i teha 了 个 输入 量 之 闽 的 传递 函数 。 利 
HERRES, 上 式 可 家 示 为 ， 
[0] E P» a 


Xakas) Gals) GC 4 -U, (s) ice 
—R a, "T EUREZE SEA -多 输 出 系统 瑟 成 如 下 形式 ， 
K9] [GuG) Gls) ce GisQG)^ “UL(s) 
Xats) So GaG) c8 Girale) LUGD 
X.C)- |G. «o GG We L5 loas 

可 简 记 为 : X (s) = GGOUG), (3-40) 
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Mop, AG» BRARED, Uo 下 输入 疝 量 的 拉 氏 变 
HM, GO 是 X(t3) 5 Uc) 之 间 的 传递 此 阵 。 

旭 前 所 述 ， 拉 述 动 夸 系统 的 频 十 法 是 对 早期 时 城 法 的 一 种 发 
展 。 基 于 这 种 方法 ,先后 出 现 了 宗 变 斯 特 (Nyquist), 伯 德 (Bode) 
的 频率 法 和 北 文 已 (EYans) 的 根 锁 迹 法 ， 这 了 酚 种 方法 不 用 解 微 分 
方程 就 能 分 析 高 阶 系 统 的 稳定 性， 为 系统 的 分 和 术 和 设计 提供 了 工 
程 上 很 实用 的 方法 ,使 得 系统 的 分 析 由 时 域 法 转 到 了 频 域 法 。 

然而 , 这 种 古典 控制 理论 的 频 吉 法 只 适用 于 单 输入 - 单 输出 线 
性 证 党 系统 的 分 析 和 设计 , 随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ,特别 旦 航天 
技术 交 发 展 ,控制 系统 更 如 和 复杂， 要求 控 制 理论 解决 多 输入 -多 输 
出 .在线 性 .及 肝 变 系 统 的 设计 问题 ,而 且 , 对 控制 性 能 的 要 求 也 更 
痪 了 ,在 这 种 形势 下 ,产生 了 状态 空间 表示 法 , 这 种 表示 法 是 60 年 
代 发 展 起 来 的 控制 理论 的 基 珊 。 

状态 方程 的 表示 方法 是 一 种 更 为 灵活 和 适 用 的 系 AERA 
法 。 它 昧 能 用 于 线性 系统 ,也 能 用 于 非 线 性 系统 ,并 可 用 订 分 析 多 
输入 -多 输出 的 时 变 系 统 。 控 制 理论 中 一 些 重要 的 定理 ,加 极 大 值 
RE, CRER MAERA), 都 荐 以 这 种 表示 为 基础 的 。 但 任何 事物 
部 有 当 重 性 ,状态 空间 的 方法 也 有 其 本 身 的 弱点 ,在 研究 某 些 问题 
(如 振动 问题 ) 时 ， 它 不 如 频 上 成 法 那 祥 能 给 出 明确 的 物理 意义 和 概 
f o XE AT Oi. BEC HT TE ABL EE dS] ERO D] AE, OCIB LT — RP 30 
RRR RAA”, RARE LERH. H. Rosenbrock Zt 
SO ARR SS SCY BRETT pD E i RU E 
RERE ARE RARETAT A ERAAI E, BA 
XP RARR ib ROME ARARE e n. 


3.3 系统 的 迎 辑 描述 法 


控制 论 中 研究 的 系统 是 多 种 多 样 的， 除了 用 微分 方程 或 差分 
记 程 描述 的 物理 系统 { 常 称 之 为 动力 系统 ) 之 外 ， 以 数字 计算 机 为 
由 必 的 逻辑 自动 机 系统 , 已 经 广泛 地 深入 到 工业 ,科学 、 管 理 乃 至 
人 类 思维 等 各 个 领域 。 
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在 工程 中 ， 自 动机 是 用 米 称呼 出 一些 机 构 和 装置 组 成 的 这 祥 
一 种 系统 , 在 这 个 系统 中 , 获取、 变换、 传输 及 利用 能 量 、 物 质 和 和信 
息 的 过 程 , 可 以 不 区 人 的 直 鞭 参与 而 实现 。 例 如 ,自动 机 床 ， 自 动 
售 货 机 等 等 。 

在 控制 论 中 ,自动 机 是 作为 一 类 特殊 系统 的 抽象 概念 , 它 通常 
是 指 在 离 其 时间 内 ,对 离 藤 数据 符号 进行 运算 的 一 类 系统 ,论述 这 
类 系统 的 总 的 输入 -输出 行为 的 学 笠 被 称 为 自动 机 理论 。 自 动 视 
理论 被 广泛 用 于 计算 机 ,神经 网 络 , 上 生物 系统 、 工 程控 制 和 行为 科 
学 等 领域 , 这 些 领 域 中 的 控制 系统 有 一 个 明显 的 特点 :必须 县 有 膛 
则 判 断 能 力 , 能 根据 系统 廊 获 得 的 各 种 类 型 的 信息 , RAEE 
程序 作出 判断 ,决策 ,并 发 出 信号 和 执行 动作 的 指令 ， 从 而 达到 正 
T Pri ae SX REED RJ. 


3.3,1 FRE R HE E 


一 个 控制 系统 中 的 逻辑 过 程 ， 一 般 是 随 着 时 间 的 变化 而 变化 
的 。 这 种 上 共有 随时 间 变 化 药 轻 辑 过 程 的 系统 , 称 为 时 序 多 各 系 统 ， 
也 称 自动 机 。 显 然 ,为 了 描述 时 序 逻 辑 系 统 , 仅仅 利用 最 辑 变量 代 
数 式 是 不 够 的 ,必需 研究 随时 间 变 化 的 伯 辑 变量 (或 称 时 变 馆 辑 变 
量 )， 以 及 由 这 些 变量 所 构成 的 方程 , 这 种 方程 被 称 之 为 时 序 逻 辑 
方程 。 

设 有 一 时 序 逻 辑 系 统 ,如 图 3-10 所 示 。 


Si ^ Wn) o tn sin» 


n—pg,1, 
图 3-10 IjEGEEUAUDRE 
BA fim Bii uga) = (Ou 00, u OOo 表示 ,输出 信号 用 
HÆ) = (m), e, z; Q0) ERE, CO = (GO), 
qan) Eg, Hop utn, zn) H galis l, b; j=l, 
eua ksi em HIRERE E, HAREA n p En E, 
£t-ndhg—HB,Xx—ROEHPAERDUHDT ÓUJQITEEORG. 
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Gn + D= fexr n gan), (3-41) 


q(00-94;, (3-42) 
2Z(n) = g(U(B), 9 CH) 3 HY, (3-43) 
n-0,1,2, Uu 


BE CILIOMNIPSEMRPS-EICIEPRENEDRESACEHT- a a A, BIF, g 
E HERK AA, g 是 初始 状态 。 
如 果 式 3-41 和 式 3-43 SP SOE NE RC Eb n, WEA ER 
时 序 迎 辑 方程 (类 似 于 微分 方程 中 的 自治 系统 )， 它 所 代表 的 系统 
HAE ERS, 否则 称 为 非 政 党。 
令 了 表示 所 有 输入 符 导 的 有 限 集 , 称 为 输入 集合 ; QUERI 
可 能 状态 a 的 全 体 集 合 ， 称 为 状态 空间 ; 世 表 示 一 切 输出 符号 的 集 
e 称 为 输出 集 ; 为 次 状态 函数 ; 为 输出 函数 。 
因此 ,一 个 自动 机 可 以 由 一 个 五 元 组 来 表示 ， 
M= <Í, Q, Z, f. g>., (3-44) 
当 状 态 空间 Q 中 于 人 台 的 元 为 有 限 数 目 时 , 则 称 为 有 限 自 动机 。 
由 时 序 逻 毕 方 程 描述 的 和 月 动机 的 最 简单 重子， 可 以 用 计算 机 
"Hi D MRi J-K ARKAA. By 3-11 pos dy J-K fü 


图 3-11 J-K fü EE ETSI 


—^r9j Fr Bst EL— Ax RI EUG Vg 3-12 所 示 的 框图 , 它 既 能 在 时 

钟 脉冲 作用 下 癌 步 工作 ， 也 能 作为 普通 触发 咒 作 非 同 步 工 作 。 在 
非 辣 步 工 作 时 的 情况 见 表 3-1。 它 可 由 如 下 时 谨 妈 辑 方 程 找 述 ， 

Qn +1 = KG0QGD AJQ), (3-45) 
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Qn-i-3) 


rr- A «-—Hrar— 7 — — — -muiullii- 


ERTELE PEA EKE Ha TETT R B 
ELET EUH FLEX ESURTROKOE SU SR. PRTA "SA. 
树 ”" 和 * 状 态 利 ”来 表示 输入 和 和 状态 的 变化 ， 有 关 的 内 容 , SES 
于 自动 机 理论 的 书籍 。 


3.3,2 图 灵机 的 描述 

在 各 种 控制 系统 中 上 所 进行 的 有 虽 的 的 信息 加 工 运算 ， 痢 可 以 
看 成 是 一 个 有 次 序 的 运算 序列 ， 确 是 这 种 运算 的 内 容 和 各 友 列 的 指 
令 称 为 算法 。 便 如 解 代数 方程 积 微分 方程 ,根据 给 定 的 让 辑 阔 数 役 

” 计 公 辑 自动 机 等 等 ,都 是 算法 。 一 个 干 分 重要 而 有 趣 的 问题 是 : 任 

何 算法 是 否 都 可 以 民 助 于 自动 机 来 实现 ? 

在 数学 中 已 建立 了 关于 算法 的 一 般 理 论 ,现在 已 经 证 实 , 对 于 
大 名 数 最 复杂 的 题目 米 讲 痢 有 算法 可 导 ， 能 把 这 些 题 目 分 解 成 一 
系列 篇 单 问题 的 计算 。 而 且 , 可 以 证 明 , 在 原则 上 ， 任 何 确定 了 的 
算法 都 可 以 用 离散 自动 机 来 实现 ,然而 并 不 一 定 能 用 有 限 自 动机 ， 
因为 有 限 自 动机 的 存 贮 能 力 是 有 限 的 。 


TAH 
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的 状态 。 当 读 , 写 头 从 带 上 读 出 … 个 符 好 万 , 托 制 囊 就 根据 这 个 符 
号 下 当时 的 科 器 内 部 状态 ,参照 程序 作出 反应 ， 即 指 备 读 ,与 头 进 
行书 写 或 移动 。 因 此 ,图 灵机 可 以 形象 地 表示 如 下 ! 
g: 
l 
Ain Aia e, Ger s Ai 

其 中 fiiy Gigt Gu ERE CHJ T Y, Æ fa [5 7c ME 153 7523 R 
es EH. E aa WAMALE AR, r 内 也 可 能 含有 空白 行 号 , E. 
FRA HE aix， 内 部 状态 十 gi. 

综 上 所 述 ， 一 合 完整 的 图 灵机 了 可 以 定义 为 如 下 六 元 组 的 形 
axi 

T= <I, Q, Z, f, 8 d», (3-46) 
Hp I=AVbh RS RAS RORA, AAE TEHN 
组 字母 和 符号 )59 为 状态 集 ;2Z 为 输出 集 , 可 表示 为 ， 
Z=AVbVrVlvh, (3-47) 

7 为 存储 带 的 右 移 指令 ，! AEBS, hA EIG. f ARF 
BL cR E. d 为 时 序 机 的 输出 上 映射: go 为 计算 开始 时 ,时 序 
机 的 起 始 状 态 。 一 般 时 序 机 与 图 灵机 之 间 的 善 别 在 于 ， 图 灵机 上 有 
有 潜力 无 限 的 外 部 存 峙 带 。 图 灵机 的 动作 可 以 分 解 为 6 个 基本 指 
Ax 47. 

(D 擦 去 磁带 上 的 原 码 。 

(2 S1, 

(3) Jn] RE Jy GA C85 77 81 ES — fur, 

(4). WAF G LI BOT e) Ez — 2. 

(5) RiB, MERR LERO 1,0 PETRUS n EH v. 8 
出 接 顺 序 执行 下 一 条 指令 。 

《6) 停机。 
利用 这 种 简单 的 指令 ,能 够 进行 各 种 四 则 运算 和 逻辑 运算 ,从 而 能 
计算 各 种 复杂 问题 。 然 而 ， 图 灵机 是 否 能 完成 人 们 亡 规 定 的 一 切 
可 能 算法 , 至 今 仍 是 一 个 悬而未决 的 猜想 。 
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3.9.8. 自动 机 的 概率 描述 


前 曾 介 绍 的 自动 机 其 行为 是 可 以 精确 预测 的 ， 这 种 自动 机 称 
为 确定 性 自动 机 。 但 是 ,在 控制 论 中 有 必要 研究 一 种 系统 , 其 未 来 
状态 并 不 由 初 态 和 输入 信号 唯一 确定 ， 系 统 可 以 从 同一 状态 和 输 
入 变 到 不 疝 的 状态 , 得 到 不 同 的 输出 信 , 人 们 所 知道 的 侈 是 变 为 这 
个 或 那个 状态 的 转移 概率 。 这 种 自动 机 称 为 概率 自动 机 或 随机 自 
EM 

显然 ， 对 于 这 种 自动 机 的 描述 ， 必 须 利用 概率 语言 。 布 思 
(Booth) 提 出 了 最 一 般 的 撒 述 方法 (69， 概 率 自 动机 可 以 用 如 下 五 


TARR: 
Sp= {i Q, Z, P, P), (3-48) 
式 中 , £.QLZ B5 AIIE P ARIRE ERE, D 为 状态 集 
Q 有 关 的 所 有 起 始 状 态 的 概率 集 {8}。 
为 了 说 明 矩 隆 P 的 会 义 , 先 引 进 笛 卡尔 积 符号 x, 其 会 闵 如 下 
TRUST: 
Iz (0, I, 2j» 
Q- ia, by, 
D 


IxQzi(0,a5),(0, b), (1,a5, Ct, b), (2,28), (2, b), 


HEP xe y BHELE SAHLE RG SEE IIS. BE PM 
t8] zT 381 ROBUR GS HE BU BER ZIOER TER ABS S, EART 
出 集 和 状态 集 的 笛 卡 尔 积 所 组 成 的 集 。 第 阵 卫 的 元 素 Pu 表示 第 
i 行 所 对 应 的 当前 状态 和 输入 的 条 件 下 ， 转 欧 到 第 了 列 所 对 应 的 
大 状态 和 输出 内 概率 。 考 察 一 个 简单 的 屎 状态 随机 自动 机 , 其 矩阵 
如 图 3-15 Pra HE I= (0,15. Q= {go da Z= 10,1)。 从 图 中 可 
见 , 和 由 输入 为 1 和 当前 状态 为 Qu， 转 移 到 输出 为 0 和 次 状态 为 9 
的 概率 为 小 ， Dy 
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EX’ 


S T 


- 
fü,q1 (0,02 (fm) (1,202 
(0,092 / 0.2 0.1 0.3 0.4 
IxQ (0,222 0. 4 D. T 0.3 0,3 
(1,31) g.2 0.5 0.2 0.1 
ciga & 9.3 0.4 0 0.3 


图 3-15 hEELEpEDELAUIGEACHRP 

应 当 指 出 ,在 同一 输入 和 当 而 状态 下 ,日 动机 一 切 可 能 转移 构 
率 之 和 必定 等 于 1。 因 此 ,上 述 答 洪 省 行 此 罕 之 和 为 1. 

o STR QoS d eg, MN, 

D = {f = Di Ba Palo (3-49) 
$f5:H T BAP a ERER RE a DEDE EXEC. 

于 于 随机 上 自动 机 也 可 以 用 解析 式 来 接 述 。 设 一 个 随机 生动 机 
BELICE Gis gs gw 中 的 任意 一 个 状态 ， 输 入 值 世 可 以 取 任 他 
从 Wi，… s, MIRTE S RI RUCA fu, muss. xs FH 
q;G- DERE E-1 时 刻 状 态 取 gi fü, u-G) 表示 在 i 时刻 输 入 
Jud, H Pa (7) 表示 当 状 态 为 Qj (i 一 1), 输入 为 {让 时 ,状态 
转移 到 g.CO EIS ERE. DIA, PO n] ELTIDROETETEGR: 


Pja(r)- P(aCDnlquGi—1).u.()), (3-50) 
输出 值 可 以 表示 为 自动 机 闫 恋 的 函数 ， 
£(D-f(q(DD, (3-51) 


此 处 (D, RRA P MORD SE 和 状态 。 方 程式 3-57 和 式 
3-512548 XJ Y HLH S091. 

由 式 3-50 可 以 写 出 转移 短 PE PC) = CPG, AMER 
PG) 都 对 应 于 一 个 固定 的 输入 tt A POR RUD bd 


g’ 
a m 
q, FEL Qn 
Qr -Ps Pa Pis 
e p P; p 2 d 
Qu' Pus Pos CU Paa 
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PERRI E: DÉs-d. 


Bg 5 s gLM ECGOd TEREE AEEA, EWULEK A 
AAEH RAIAN DA SEE SLUOS ZR SDERCUE LE 9977 RD 
BREREiLoH XB EOS. Aa A E vbt TS. "DL 
作为 随机 上 月 动机 来 播 述 。 

著名 生物 学 家 格 。 苗 德尔 《Gregar Mendel) ER dte 
fRB ES HE Ep dags), WEA T é D TAR M, RLDLDSEIP SG 
AED RE REGE GE ARAA (a VE BRA JE S HEUS [hs 
A Aa p (A, BAERE AA I. TEAM R A a AR 
H RRE A, MO REES A Gei. AEA RH ARBI 
AE [RU He AE PE — (Gr ER 9L E pL AR S, ER EEA HB iv, 
EBO TARERE AA GT. NUR, BE Aaa Mpa 
JELEI FEES EURA EE, L A A UL Ter ORE ELA A SH E Ro 

HTAR RAMS. = AA, u- Aa, u; = aa RIRN T — 
个 第 阵 : 


W= AA If. 


g' 
AA Ag nd 
AA 1 1 ü t 
-i A | ji i E 
q qs EN. 0 =PO» 
| 1 » 
ad , | 0 
usc Ad Ej. 
(ig 
I 2 0 | 
| 
I NE TEE 
a |4 2 4l?’ 
| 1 .1 
Lo à 27 
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us = dap], 


1 0 1 01 
Pray = i 1 | 
(32 0 2 23? 
-J 1 ü - 
Tr ERA, LARA G, Mi PUR RES ELC UTD SER C EE E 
3-2, 
3 3-2 
gj) | AA $ Au | T 
EO . - 
z(j) | i1 | zi | £s 
no 
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4 系统 辨识 


4.1 XR BELLIS RR 


系统 辨识 是 控制 论 趾 的 一 个 重 训 分支 。 系 统 装 识 的 英文 名 称 
Æ “system identification”, th E L A RHR a” a A e M 
PE. MEEK, GARDE DIRIGE AARE. ETRA 
BIRTE XAAS h, 目前 比较 遵 用 的 是 查 德 (Zadeh) 在 1962 年 
给 出 的 一 个 定义 : “系统 辨识 是 在 输入 输出 的 基础 上 ， 从 一 类 系统 
中 确定 一 个 与 所 观察 的 系统 等 价 的 系统 .? 这 时 所 请 的 等 价 是 指 在 
某 一 指定 的 准则 意义 下 的 等 价 ， 这 个 定义 其 本 上 反映 了 辨识 问题 
的 洋 硕 ,所 以 被 许多 交 献 所 引用 。 

在 控制 论 中 , -个 被 研究 的 客体 玻 系 统 ， 往 往 被 称 为 “黑箱 ”。 
^JKAR EX AHA . “时 箱 ?通常 是 指 这 样 一 个 系统 ， 它 右 输 入 和 和 输 
表 ,3p:3E 3X — E YEIHRISISE , JE AR XS SEHJ FAEERE EQ. "EDI E 

ARI RRA m, "ÉD 3A AUDIRE R R A Bb TJ ore C. 
THRA. MA RKA T UA ERA WDA RA SEA R7 a RE, 
od: 4E" RE I, BOB OEC SE ug - 28004 KRMAR AR HJ 
四部 分 知识 。 

AE FEAR, RAU Ra RWA”, ER LEAN 
BHS. FW SH X". "ZXU. “A ZA AWA iR 
HA-A EAR, MAng E EAZ KY BE, 因此 ， 系 统 的 
“再 ?“ 兢 *?“ 白 " 旦 相对 于 人 这 个 认识 主体 而 言 的 、 在 经 历 了 一 祈 
调查 研究 .科学 实验 和 科学 分 析 之 后 ， 人 位 对 某 个 系统 的 LA VU s 
IG EGER, HEME, RR RREA IK" ERA EPIS UIDI, HLA 
HIE MADI PERI AREA IB 38 86 427 WS HR E. 

AA, TET". By RAED a EAR. 5*EXGWU RU 
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fu^ RE, RARP BI DL ZEZI 5658 FE VATES 出 询 分 辨识 问 
Mi. DUHSGEÓEGEWIBIBE, ICJEXE SETUP T RRSEUUIEfIACETOE 
RIE TAURS. PED, JE SEE EER EE Jedi indexes 
JUL SE RIGSDCCRUH, RRRA EEM ESE EUCE RE $8.0545, 
XXAE--RROERSIBIBI. DDEDTDOERPRVUUDM, JECHTEXXOSIRIEEGS A 
SER ERE YE CUT. (nbn 3S SERCER FE BU , fe ES UE IS AE S PORTAS 
ETRE H, IER, PHR HARREI SRMN, TRENE 
际 系 统 , AIE PAL 283 HERI ERa, URRA R 
RKR TRAA RER. HE, MEASAN TOL A aA 
HEA, Secr BEAT Hi i OE ES LA HB. 

RE Mi pe OFT ipe XS BEBU EE WU LS T E SET ii. 729 H8 
318 X DER iC E d C POE IR EEHUAETMIREES LXI EL 
ABECEmNUPBDOKA-EEGE. Bkk, RAAR —REGD ERG 
Auk] #-1 所 了 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,系统 辨识 可 凡 分 为 四 个 步 又 ; 


HECE Jp fR) 


E E 6s EROE 


计 | 


E EI 
积 验 前 信息 


EET: 


TEST Ru 


RI 4-1. RELH GATI i 
CD BRR Ir. CRI ARIETE SATT A Ar e, MENS 
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BRA IEHIEIRCE E RDRGEGEBEAOKADRD, pris Fr ne 
包含 能 反映 系统 本 质 特 性 的 最 类 信息 量 。 从 数学 上 看 ， 就 是 要 选 
择 适 当 的 输入 函数 ， 以 使 某 目 标 函 数 极 小 化 。 动 态 系统 辨识 的 试 
| 验 设计 间 题 是 一 个 比较 困难 的 间 古 ， 对 于 * 灰 籍 ? 系 统 已 有 一 些 比 
较 系 统 的 研究 ， 而 对 于 非 线性 系统 结构 辨识 的 输入 试验 设计 问题 
是 十 分 困难 的 , 它 需 要 应 用 信息 论 , 突变 论 等 知识 。 
(2) 模型 缚 构 的 确定 。 对 于 “ 灰 箱 ”系统 ， 人 们 可 以 依据 基 些 
物 瑶 的 科学 定律 和 验 前 的 知识 ， 推 导 或 对 纳 出 一 个 初步 的 横 型 结 
HIT RR RS, 可 以 依据 输入 和 输出 的 数据 拳 列 ,利用 分 析 、 
归纳 .推理 前 方法 ,寻找 出 “黑箱 ”的 内 部 联系 ， 从 而 得 出 一 个 初步 
的 标准 表达 式 ,作为 模型 的 结构 表示 。 有 了 初步 的 模型 结构 ,经 过 
如 图 4-1 所 示 系 统 办 识 过 程 的 多 次 反覆 ,最 后 确定 模型 的 结构 。 
(D 参数 估 让 。 它 是 在 模型 结构 确定 的 情况 下 ， 依 据 输 入 和 
输出 的 数据 ， 利 用 统计 数学 的 各 种 方法 来 估计 人 参数。 这 是 一 个 具 
有 洲 态 约束 的 目标 最 优化 问题 , 它 的 求解 在 原则 上 是 可 以 的 ,但 其 
实现 的 困难 程度 与 系统 的 模型 结构 和 目标 函数 的 形式 有 关 。 参 数 
估计 是 系统 辨识 问题 中 研究 得 比较 系统 和 成 熟 的 部 分 。 
《4) 模型 验证 。 它 的 目的 是 为 了 对 被 初步 确定 的 模型 铺 构 进 
行 验证 。 如 果 模 型 是 针对 某 种 工 尝 取得 的 数据 而 建立 的 , 那 末 ,就 
有 必要 对 其 他 工 沉 、 或 其 它 新 的 试验 设计 方法 来 校 核 已 得 到 的 模 
型 。 在 数学 上 , 它 可 以 用 一 些 统计 法 则 来 验证 ;在 实际 上 ， 这 是 一 
; 个 需要 用 实践 加 以 检验 的 问题 。 因 此 ， 模 型 的 验证 是 人 们 对 于 未 
知 系统 的 再 认识 , 经 过 多 次 反覆 以 求 得 更 准确 地 认识 系统 。 

上 述 四 个 方面 是 不 可 和 分 神 的 机 整体 ， 互 相 之 闻 都 有 密切 的 
联系 ,事实 上 , 它 上 反映 了 人 人 们 认识 事物 的 、 辩 证 的 ,能 动 的 过 程 ,由 
于 事物 本 质 的 复杂 性 和 深刻 性 ,通过 系统 辨识 所 获得 的 系统 模 慢 ， 
一 般 说 来 , 仅 是 原型 的 辐 构 象 或 同 玉 象 所谓 同 构象 是 指 系 统 的 两 
个 不 则 模型 表达 式 可 以 经 过 一 一 变换 互相 转换 。 对 于 两 个 周 构 的 
数学 模型 是 互相 等 价 的 , 人 们 单 从 输入 -输出 上 是 不 能 把 它们 区 别 
开 来 的 。 如 果 在 两 个 模型 之 间 存 在 一 个 非 一 一 对 应 的 变换 ， 将 其 
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中 一 个 模型 变换 为 另 一 个 模型 , WR, 另 一 个 模型 便 是 前 一 个 楼 现 
的 同 态 象 。 同 态 的 模型 往往 是 一 个 简化 的 模型 。 

经 验 表明 ,通过 系统 辨识 ,人 们 往往 技 到 了 原 系 统 的 同 构 或 同 
TRI, 这 虽然 与 真实 系统 有 一 定 的 差异 , 也 许 还 不 足以 给 出 十 分 
TARAR, 但 它 毕竟 位 估 们 对 系统 的 认识 前 进 了 -大 步 ,提供 丁 
一 个 在 一 定 范 转 内 有 实际 用 途 的 系统 模型 ， 这 对 于 实现 系统 的 控 
制 无 疑 是 重要 的 。 而 且 , 对 于 诺 如 生物 一 类 的 系统 ,甚至 还 得 不 到 
同 构象 。 因 为 生物 系统 太 复杂 了 ， 人 们 通常 最 多 能 找到 它 的 简化 
模型 -一 - 同 态 条 。 至 今 为 赴 ， 还 没有 任何 一 种 生物 系统 被 一 个 和 模 
型 所 完全 兰 代 ， 人 们 还 无 能 力 按 其 原来 的 复杂 曾 貌 加 以 全 面 的 研 
究 。 著 名 控制 论 专 家 艾 什 比 曾经 说 到 ，“ 在 研究 生物 方面 的 系统 
时 , 我 们 就 有 理由 ,而 且 也 不 得 存心 不 把 所 有 可 能 分 辨 的 状态 都 分 
办 清楚 ， 而 且 存 心地 把 一 个 能 劲 系 统 换 成 它 的 间 态 系统 潭 只 研究 
[I NO 

4 EB, 可 以 看 出 ,系统 轩 识 是 在 输入 和 输出 的 测量 数据 基 
础 上 , 箱 用 统计 分 析 或 其 他 理论 分 析 方 法 来 建立 系 绽 的 数学 模型 。 
这 种 做 法 之 所 以 可 能 ,是 基于 如 下 前 提 ; 输 入 和 输出 数据 中 包含 了 
反映 系统 本 质 和 结构 的 信息 。 这 正 是 控制 论 中 “车 箱 ” 方法 的 观 
点 。 然 而 ,是 否 所 有 的 系统 都 可 以 用 输入 和 输出 数据 来 辨识 呢 ? 这 

是 系统 的 可 辨识 性 问题 。 关 于 这 个 同 题 ， 目 前 已 取得 了 一 些 研 
完成 果 , 但 还 远 过 没有 彻底 解决 。 这 不 仅 是 一 个 理论 问题 ,而 且 是 
一 个 需要 实践 检验 的 问题 。 


4.2 系统 的 参数 居 计 


一 个 系统 的 参数 模型 , 当 其 关 构 (表达 形式 ) 已 经 确定 之 后 , 系 
统 的 辩 识 问题 ,就 仅仅 是 参数 估计 问题 。 目 前 ,已 有 许 才 参数 估计 
的 方法 , 这 些 方法 可 以 按 不 同 的 观点 加 以 分 类 。 

如 果 从 参数 估计 实施 的 方式 来 分 ， 可 以 将 估计 方法 分 为 “ 离 
£&*Coff-line) A A ER” (on-line) Fpp. M, A 
RT ERRAR S SHEER CBRRE u SERG. B 
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此 , 它 提供 了 在 没有 尾灯 时间 约束 的 条 件 下 ,选择 和 实施 参数 估计 
算法 的 最 大 可 能 性 和 灵活 性 。 通 过 多 次 采集 数据 和 选择 适当 的 算 
法 ,高 变 估 计 方 法 一 般 可 获得 较 高 的 销 度 。 然 而 ,在 许多 控制 系统 
中 ,特别 是 自 适 应 控制 中 ,系统 模型 参数 的 估计 必须 在 银 短 的 时 间 
内 完成 , 以 满足 控制 的 党 要 。 这 时 参数 信 计 将 采用 “在 钱 ” 的 方法 ， 
在 这 种 方法 中 ， 数 据 是 不 需要 贮存 的 ， 估 计 的 算法 将 是 递 推 形式 
的 ,数据 的 采集 和 计算 是 依次 蜂 接 装 进 行 的 ,而且 为 更 新 估计 的 大 
数 所 需 的 计算 时 间 与 采样 周期 相 比 是 很 小 的 。 在 采用 在线? 估计 
的 控制 系统 中 ,一 般 不 需要 专门 为 参数 估计 而 设置 输入 信号 ,此 时 
系统 的 输入 信号 将 同时 起 着 控制 和 做 数 估计 的 双重 作用 。 

从 数学 的 角度 看 ,参数 估计 的 方法 62) 主 要 有 以 下 几 乞 ， 

(1) Eh EA Least-squares), 

(2) ABhRA (Generalized least squares), 

(3) 极 大 似 然 告 计 法 (Maximum likelihood), 

(4) 最 小 方差 法 (Minimum variance), 

(5) 工具 变量 法 (lInstrumental variables), 

(6) (Gradient methods), 

(7) ALEI (Stochastic approximation), 

(8) 正 弯 逼近 小 (Orthogonal approximation), 

上 述 各 种 方法 都 已 绎 被 又 统 和 和 深入 地 研究 ， 在 本 节 中 将 介绍 
最 为 广泛 使 用 的 估计 方法 最 小 二 乘法 及 其 递 推 戎 式 。 

最 小 二 恬 理 论 最 初 是 由 高 斯 (Karl,Gauss) 为 进行 行星 轨道 
预 淖 的 研究 于 1795 年 提 沁 的 。 这 种 古老 的 统计 方法 , 由 于 其 简单 
实用 ,至 今 仍 受到 重视 ,并 被 广泛 应 用 于 许多 科学 领域 。 在 数理 统 
计 中 启 涉 及 的 最 小 二 乘法 ,一 般 是 与 回归 分 析 相 联系 的 ,应 用 于 静 
DRA, 且 设 计 的 矩阵 是 确定 性 的 。 而 在 系统 辨识 中 , RAEE 
分 方程 措 写 的 动态 系统 ， 其 相应 的 矩阵 是 有 随机 的 。 最 小 二 村 估计 
算法 的 公式 世 往往 采 用 递 推 形式 。 对 于 最 小 二 乘 估计 的 下 伊 性 和 
-一致 性 问题 也 将 显得 更 为 复杂 。 

为 分 析 最 小 二 屁 的 一 般 原 理 ,首先 引进 库 量 值 画 数 ，- 
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fO» = GKO, s fa(0)), | (4-1) 
H, fid. c0 REGERE DOR?" ERIE RTEKA ER 


UL 着 定义 目标 落 数 为 
J (0 2f(005f700) = 5 fC0), (4-2) 
i=] 
Bl c Ri IRAE RP EA 
mnes SUD I 90s (4-3) 
Bc 


这 就 是 非 线 性 最 小 二 —À— Eid 
学 上 肥 极 为 直 富 的 内 容 , JUI IERI PLBZ H3] d DICIT RRA, 由 
于 其 目标 函数 的 特殊 形式 ,可 以 得 到 更 为 简洁 的 算法 。 

如 茧 未 知 的 参数 日 出 更 在 用 差分 方程 描写 的 动态 系统 之 中 ， 
利用 量 小 二 乘 原理 可 以 导出 套数 估计 的 算法 。 为 此 ， 海 察 如 下 单 
输入 - 单 输 出 离散 动态 系统 ， 

y(k) c a;y(k- 1) + + ayk- n) 

-butk-1)rbu(k—2) + t b.u(k—n) tnik, (4-0 
Xp OO YR OL OO. 分 别 是 实际 测量 的 输入 和 输出 序列 , (nC 1 
是 狂 立 园 分 布 的 随机 变量 序列 , 具有 零 均值 和 方差 c?。 
式 4-4 可 以 改写 为 如 下 形式 ; 
yk) = pT RO + nC, (4-5) 
d B,907()2(—y(k— 1), - y(k-2),-., - y(k- m,u(k- 1), es 
ulk- n}, E = (a,,a,, Ons b, bu. b, 
3X 4-5 ye I ELS Jg dup PAR EN a R Ri. 
站 = 中 有 上 有。 (4-6) 
其 中 ， Y7&(yCD, »(25, 5, (N)), 
$7 —(5(1),0600, 7, 60D), 
HT 7 (n(1), C25, --,nCND), | 
N ARES UC ELRES RAP n RARA, WARE n 
REBALA T n 的 确定 见 4。.3) 。 

设 基于 输入 和 输出 观察 数据 的 参数 0 的 估计 为 6, 因而 可 得 如 

下 模型 ， 


ba 
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Y= GE+E. (4-7) 
Hh E Syr REIR] RS, ET = cell), 602), e (ND), 
选取 如 下 目标 函数 ， 


N 
J 0) = E'KE 2 37 e(D, (4-8) 
1-1 
IÊ 2 (Y -BHT - 06), (4-9) 
T 83808 H TREE RT RA: 寻求 估计 8, 二 得 出 式 4-9 EAE 
的 目标 函数 7(6) 极 小 化 。 , 
将 本 的 关于 号 求 导 , 可 得 使 区 为 极 小 的 必要 条 件 ， 
La REN -o-207Y 20758 = 0, 
86 
所 以 Proh- d. | (4-10) 
y ph 可 道 , 则 baa (PTP) TY, (4-11) 
XI 2 apro 


PM XM . 
在 统计 学 中 , 式 4-10 BECA IE DIY Ti dU EUR ERU (0 3 
为 旭 下 形式 : " . a 
Jy (8) = (Y ~ PO WY ~ 98), , (4-12) 
此 处 ,W 是 一 个 对 称 的 正定 阵 , 那 末 使 fw (ORMEA 0 48, 称 为 
加 权 最 小 二 乘 佑 计 ， ip Êr, 其 雪 达 式 如 下 ， 
PME (HW q^ PWY, (4-13) 
显然 , 当 W = TURO nj, O= 名。 ` 
在 上 述 公式 中 , 可 以 看 出 给 阵 O 是 与 系统 的 输入 和 输出 量 有 
关 的 ,由 于 式 4-4 中 nC) 为 随机 序列 ， 因 此 输出 YC8) 也 将 基 随 机 
序列 , Bp ELSE Ped e — o BEL EE RU E PAS. 
在 上 述 佑 计 公 式 4-11 或 式 4-13 中 , 需要 和 矩阵 的 求 道 运算 , 当 
N fg Xm, 其 计算 量 将 非常 大 并 很 难 计 算 ， 以 致 于 容易 造成 误差 。 
显然 , 这 种 估计 公式 是 不 能 用 于 在 线 佑 计 和 的 。 为 此 ,需要 建立 递 扒 
信 计 公式 。 
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号 入 dm ri, 
yu pod 


Py $2, Yn | Y(2) 
CN) | yCN) | 
A 
Py (By Da) t, y ERRET ON 次 采样 的 仿 讨 。 由 式 4-11 
IE: Or= P IEY ya (4-14) 
因为 Py (Oni; Ds.) 
E Dy T Py -1 
i (fs T(n EI ló Tent] ll i 
Bret Psi Phbs teln ri ef - D] h (4-15) 


为 了 以 下 推导 , SEFERE E2, 

《 引 理 ? (A+ BC)-!- A! A-iB(U + CA !B) "CA^! (4-16) 

其 中 A, B, CIE SERER, ELBUE SP SUUET LS EAE E 
出 该 引 理 可 以 得 到 ， 

By+1 = PariDw aY wya = PynLPay Yu +t pnt1) yt 010] 


Fr. ntig Cn+1) lnr& TY, sdtnà 
-| Px ved n - DPsó(n * 1D Jura Puto 


yen +l) 


2s + Papin e y(n e 1) - Pn ocnt D) nti) 


(1AT (t -1)Pu din 1» 
x Papin - 10y(rn t£ 12 一 Kulna t DOn 


=p Pad (ne 1C m (e DPsótn e 1— 
—éfin t 1D)Pad(Qn 1))y(nn c1) — ^ 
十 té Gic DPaé(n D Ky in t Lina 
Br il Gy = ôy Kx [yint D — n+ 138, ], (4-17) 
NL NS : 
其 中 ， Kyy = 1 "n-r1)Pyó(n c1) e (4 18) 


Hh A PER US S ILES A. 


-frap 2E DéT(nc —— . 
Pusi (1 i MEI EIA Ine test 
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其 中 ， Ip. Ti: P, — A ER JJ. P,-zi/t,g 基 一 个 很 小 的 LU fa dn 
pel). 

BA 4-17 一 式 4-19 可 以 利用 输入 各 输出 数据 索 递 推 计算 人 参 
Zip. DXUBUOUDGXXGHEGRLSEQDM XGERSEEMBUBI-BG 


用 的 ， 
WEJ as SR DE RELIER EREIN: . 
=f x(t), Ut), 0), 0OxtsT, (4-200 
x(0) = X; (4-21) 
JE xb, 2530247) RET: 
Atri y() = VALER x(ti),ucti)) 于 t Cli), (1-22) 
i= 1,2, Ni 
XE SER] y(t) = g(t, x(t), u(D) n), (4-23) 


JE rp, x GO) XE nx 128 I RE, Y CO JE mox 1 1E Sic 4 Eu (D 党 
?x1 HEN ELO Jy bx 1 维 未 知 参数 同 量 , OO JE iS UC ISI 
. 

X TERRI, H HREAN T: 
离散 时 


, 
J(= Y (Qr(i) gln x(,6),uCt 0)'W (y Ci) 


$l 


— g(t; X(f:, 85, u(ti)) (4-24) 
E 
I0) = f Ey -g(x 0), uW COEY CD 

— gt, x(t, 8), u (1) ) dt (4-25) 

AH, WW (0 339m 8E, 
ExXBHTuEEEUESUR—GBseIP EN, A 08 opi, MU 
HCOEMUESE EE LAE E, RA SEE SE PONE E 
面 上 的 总 体 最 小 值 。 由 于 肯 标 函数 中 状态 向量 xb 的 EWEA 
4-20， 因 此， 问题 的 求解 将 变 得 复杂 起 来 。 这 是 一 个 具有 动态 约 
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束 的 最 优化 问题 ， 通 党 可 以 用 最 速 下 降 法 或 拟 线性 化 的 方法 来 求 
解 。 
JT EeIRJE UI 

gor gi. Ago (4-28) 
X dE RID RAS EO SETPERDUERIE, Hp 8C GROB P Dok X re 
SRBE, AO orc J O0 < J 了 9.9) 条件 下， 对 第 i 次 
选 代 计 算 所 作 的 忌 正 。 利 用 上 述 公 式 反复 计算 ,直到 

| - JA)y | "T 
|J (8*7) | 

Ab. 
c 是 预先 指定 的 误差 限度 。 这 各 方法 的 关键 是 导出 A855 A E 
式 。 可 以 证 明 A8' 可 由 以 下 公式 计算 : 


eT | 
til 一 en " 
AQ? = uo v) | (4-27) 
48 = Ch Oae Opn MA 4-26 n[ Ej BEI FA E A: 
eT 


p,"Pzgyss- » $6; | NM j= 1,2,'*,p (4-28) 


4 E nolit, 4-24 26508, 5 可 按 下 民 计 算 ， 


i -ay Ey Ck) - (5 x02, utto) YW (58 (25A -). 
| (4-29) 
Xeb-2É gm xn ER, Moos (GE) gg An x 1 向 量 ,其 元 
| "e 
素 为 ( 5 ^ 


4 Au = x 区 称 为 状态 x 关于 参数 8 的 灵 铂 系数 。 将 式 4-20 二 
XA S; be 并 假定 求 导 次 序 可 交换 ， 得 到 刀 敏 系 束 方程 如 
F: 


AS, Lys f pya he, i 


t=l 
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121,2, =, M, j= 1 2, "Ë, 
Au (0) = 0, 
Ap Fs f RE Oy x 的 分 量 ， 
根据 上 述 公 这 ,可 以 将 最 速 下 隆 法 的 计算 步骤 归纳 如 下 ; 
(D UE] 11:0,0,0,707, ,0, m, 
(2) 由 式 4-20 利 式 4-21 3X RE 031273 REI REX (ED, 
(3) HRN TEBxAEYRS, 分 别 用 式 4-24 或 式 4-25 
计算 日 标 值 J (0), 
CO 由 0 到 tw 对 灵敏 度 方程 式 4-30 积分 求 得 41y。 
( Hi st 4-20 H HE I2 G 12 2. 
(6) Hist 4-28 对 估计 信 G = 1,2, -- , DRITE. 
CO WE Lui X, Ri 
|Jc:* 0) - J(87)| 


mam. ———m—r. 


«e, 


m 


为 规定 的 允许 误差 信 。 

这 种 方法 对 二 随机 干扰 #7() 的 特性 没有 提出 任何 假设 ， 不 论 
观察 方程 是 离散 或 连续 均 可 实用 ， 所 设计 向 计算 机 程序 也 比较 简 
明 , 但 当 # 或 p 较 大 时 ， 这 种 算法 收敛 所 需 的 时 闻 较 长 。 为 此 ,人 
们 研究 了 许多 新 的 算法 ,如 折线 性 化 方法 , 它 的 收 敦 速度 将 比 上 述 
方法 快 得 密 。 这 些 算 法 此 处 不 再 详 述 ,读者 可 参阅 有 关 ` 书 籍 。 

从 以 上 介绍 的 最 小 二 乘 估 证 方法 可 见 ,对 于 线性 系统 ,可 以 获 
得 递 推 算法 ,而 对 于 非 线 性 系统 ,一 般 只 能 得 到 迭代 算法 。 关 于 这 
些 算法 芍 收 敦 性 和 一 致 性 ( 指 千 让 的 参数 值 收 仑 于 参数 真 值 ) 的 分 
析 是 比较 复杂 和 和 困难 的 ,此 处 不 再 论述 。 


4.3 系统 的 非 参 数 模 型 辨识 


系统 非 参 数 模型 的 辨识 方法 时 在 经 典 控 制 时 期 就 已 发 展 起 
米 ,二 此 ， 它 也 被 称 为 系统 辨识 的 经 典 方 法 。 这 种 方法 宇 要 包 插 ， 
颇 率 特性 辨识 ,脉冲 响应 淤 识 , 阶 蚂 响应 辨识 和 相关 函数 辨识 。 由 
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FREKARA 175 08 MOR HB Er EK nf cR A v, RE 
3: xi Jr ER Bong RV ue CRI 9 UA. CEU E ES PE PR EDUC A 

从 系统 辨识 的 观点 来 看 ， 采 用 非 人 参数 模型 有 着 一 旦 明显 的 优 
点 ,首先 ,确定 非 参数 模型 所 需 竟 驳 验 知识 比 和 参数 模型 少 ， 可 以 不 
必 汰 碟 在 参数 模型 中 的 防 次 、 时 间 延 迟 等 络 倚 是 。 对 于 线性 定 各 
系统 而 言 , 系统 的 辨识 归结 为 脉冲 响应 的 辨识 ;对 于 非 齐 性 系统 而 
E ROS BERI BAS Jo AIRE (Volterra) X OX gg NO BEER 
H, RER ge RE ARESA A, nbi RBS T, 
坝 至 在 信 涌 比 相 当 少 的 条 件 下 ， 张 得 注意 的 辨识 效果 。 正 是 由 于 
这 些 优点 ,这 种 经 典 的 方法 和 目前 仍 被 广泛 应 局, 特别 在 生物 控制 论 
中 ,系统 晤 率 特 注 征 权 函 数 的 狼 识 方法 ,以 及 优 和 尔 素 级 数 的 方法 全 
是 主要 辨识 方法 。 


4.3.1 线性 系统 的 脉冲 响应 辨识 


考 夸 一 个 受 随 机 干扰 的 线 人 性、 因果 御 的 时 不 变 系统 ,如 疼 4-2 
BURN. BDBucOODAdgS, y. OO JEGRBE RI XE ES IB y CO 是 系 
SERT I XS ESSO, Mop MDR v), g(t) Xen BRPT HIA. 
画 煞 。 惠 于 系统 是 线性 时 不 变 的 ,因此 ,作用 于 系统 的 一 切 随机 十 
Jpn EL (ODE IC XXL 


iiy 


kep simte Deu Ls 
| Ee D ESNEA 


F 
Xa 


i (s 
(RT ) (XU 
E] 4-2 Bebop Mu 
由 第 3 童 可 知 ， 系 尝 输 入 得 输出 之 证 四 关系 可 以 表示 为 ， 
y. ={ gat- 244, (4-31) 
yt) = x«(D * v(t) (4-32) 
68 | 
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(gu (E, y CO URS] HI Xy T SIL TERRA MRH, 
BETE., E uu, y O) 在 采样 周期 内 可 说 为 常数 , 即 有 ， 
u(t) c u(kT), BOSECRT)Y, RTk + DT, 
H t=kT BI, 4-31 npe fel 8. 
k 
y«( KT) s ~ Vg = iD)yuciT), 


4E :;—— 


4 h(kT) = TET), 
k 
则 有 y. (AT) = > RT iT) HiT), (4-33) 
i :一 上 


IR AEIRINCIAENU. Ug RM BPI,EK RW SURE BUT 
Zr, EN t PT, Bf, git) e 0, 其 中 Dd, 15x 4-32 和 式 4-33 
HM 


k 
yCkRT) = $ o h(RT - iT)u CIT) + v(RT), (4-34) 
kp 


Wr Bkag mg Rn pE S RT ER T. 
ACT ZEMDERXUOSBSEPRBGT).UQOT) RE, I 
KUF HRT). BR m5) Hx 
ge) POT. 
OREI i EF AL E CERTO), 
X TRE p XRISL EL, BUS 
(0D 由 t=0 开始 ， 获 得 输入 序列 的 观察 什 (GET) 0, 1, 
2," H+ b,(imo» p), 
Q) ENAS e pA enn p3Q0 RT), k-p, 
+l, ptm, 
GD DREJT URT) EPHE EE, Hov(kT) 5 u(kT) 
不 相关 。 
NEXU SEO REA XS 4-34, 可 得 如 让 方程 ， 
Y-UhrV, (4-35) 
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Ep, Y-0OyG RD. y onm», 
h= (h0), BOO, s. BD, 
V-cQv(pv(pt i, vip m), 
| up) ut -1) e. n(0) 
U=, u(P+1) up) MES (4-361 
P pU u(prim-1») -- "m 
在 上 述 表 达 式 中 , APH HAEL, KTHE, 
方程 式 4-35 的 形式 *j 4.2 中 式 4-7 的 形式 一 致 ,出 此 可 以 和 
用 最 小 二 乘 估 计 来 求 得 站 的 估计 和 旧 站 
h = (UTU) UTY, (4-37) 
在 上 述 辩 识 方 落 中 ， 是 把 系统 输入 端的 正常 输入 信号 作为 油 
试 对 象 而 获取 测试 数据 的 。 这 种 作法 上 共有 简单 和 不 会 干扰 系统 正 
常 运行 的 优点 ,但 是 却 不 能 你 证 输入 信号 能 充分 激励 系统 ,因此 记 
得 测量 数据 中 未 必 包 含 反映 系统 特性 的 最 大 组 县 量 。 佑 计 精 谭 并 
非 最 高 。 寻 求 这 种 最 优 和 输入 信和 妨 的 问题 正 是 动态 系统 内 识 中 试验 
设计 所 要 研究 的 课题 。 
为 了 提高 界 识 的 精 论 , 滞 要 外 加 测试 信和 续 , 常 用 的 浏 试 信和 号 有 
Br kf m,bkrPESHIESERUEÍ[G 9, [EOIDTGESORAS, pUBBESGT 
JEOKOKEEPHEWFORBEORH]. MERR, AARE IEMA AE, 
FARAR AKAR EA kap, AARE, UU 
能 证 起 系统 所 有 模 态 的 反应 , 又 不 会 于 拢 系统 的 正常 运行 。 
由 式 4-36 可 得 : 


h = (UTU) UTY = (H UU j (tuy) 
SA (4-38) 
ii Mu HN (4-39) 
G si UY, (4-40) 


Hiuk), Or COO CE EA SLE EE IPSE Z1, 5E Vom I 
AEWA AHHAR E GESE NE Ini Ere SN EPA 


TO 
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Puuk) = Yuu (4-41) 


$ra lk) = " Xv - b». (4-42) 


站 中 主 基 一 个 任意 的 正 整 数 ， EA. $us), ratk) JLE 
A Bü HAE. OOOO, 和 让 独立 平 税 随 机 信号 ， 则 3g mc mm, 
$a Ck) EEEa Kronecker ór Zi, 即 ， 


limg wk) = Puuk Ü) * ök), (4-13) 
NS 1, k-20 
其 中 ， 600 =d i (4-44) 
Ü, zs 0; 
RA EXEBEEERU SSLA f S TE DE RS. WA 4-36, 式 4-39 
一 式 4-44 E58 
-1-.. i ; -dF 
H STOT (4-45) 
G = (Bus COD, DuyCi, "tts Payt DN 号 (A - 46) 
Hop I AMMER (RED. 
h= -47 
TOME (4-47) 
写成 分 其 形式 为 
h k) = .一 一 一 uy , k= a dl) "^8 a S 
(R) ^n Tyt (k), (k =0,1 p) (4-48) 


Hi 5X 4- 45 BUT, 215 38]. SE 29 £L ROS ER ELEE FUB , St nt 
HAJARE UTU KEERA PE, PUE VERIOR EIE EE QUTU) ”就 可 以 
简化 , 同时 , HEREA 0s, 00 i RES DT otii B CO MGE, 
KERA IE FEBR AAR, m E SORTE D 3E 
BATERA., fidi, HARASA RHA HA A 
Ak EEE CTEESRUE JGEU RI LE SOIL CIE, 这 在 笑 际 上 是 不 
可 能 的 。 为 此 ， 人 们 用 数字 电路 或 计算 机 产生 一 种 近似 的 里 曲 声 
序列 , 称 为 伪 随 机 二 进 制 序列 ( 简 记 为 PRBS), 

PRBS 是 双 状态 的 周期 序列 , 状态 的 转换 是 在 指定 时 间 At 的 
EAR ARE, 转换 前 后 的 二 状态 是 相互 独立 的 ,其 波形 图 如 图 


11 
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4-3Bpz, t0) 


TO DAD 
LT 


- d 


图 4-3 156r REXICL tpm 


4.3.2 非 线 性 系统 的 非 参数 辩 识 


25 gt — Ar I PSI 4 -4 所 示 的 单 输入 - 单 输出 系统 ,由 第 3 章 可 类 
这 个 系统 的 输入 输出 关系 可 被 表示 成 伏 尔 素 级 数 的 形式 。 
uit} 


porem zod yit} | 


[3 4-4 RAABE IRSE TEZE BE n5 AE 


采样 过 程 的 非 线 性 系统 , i FE DURAÁSUSGER: 


p pon 
y«(k) 2 Jh Duk- D 9 $5 Bu hGg)u(R- Du(k- j) 
$-b £ 5 f-i 


P + Rh 
EY X Mk jrou(k-iu(b- u(k-m)--, 


£0 3:0m 9 

(4-48) 

y (D = ya(R) + V CR), (4-50) 
ESRR RT, EEA {ukh y RR XII ST HH 
hG hC DERAS, His 4-49 可 知 , IERA ES DES iS CD, 
hG, D ARAE RT ARD RHR SEUT TE ALPE RS BE 
REKER REE. PRIRIÓNSDARARZSARGEREISOO 1H ERN E 
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n[ 184 
y (k) z T (k) h + Vk), (4-51) 
dtp, YE 是 输出 端的 随机 品 再 ， 
PE) =(ulk}, u(k- b) |l uk), nk)utkh—1), 
utk- p))7, 
h-(h(0,h(D, RH) | 5O$,009, h0, 1), 

a BhEP, P Yo 

I EL 9528 AY J= VO), 


求 使 了 为 最 小 的 信 , 这 是 一 个 典型 的 最 小 二 乘 问题 ,可 以 用 4.2 
中 介绍 的 方法 求解 。 

这 各 及 伏 尔 素 级 数 的 非 参 数 闪 识 方 法 ， 往 往 会 学 致 一 个 高 维 
Bj ed dk h, 其 计算 其 很 天 ,但 是 用 这 种 方法 可 以 不 需要 关于 系 
统 内 部 结构 的 详 赋 知识 。 因 此 这 种 方法 既 有 缺点 也 有 优点 。 

维 纳 在 伏 尔 紊 级 数 的 基础 上 ， 提 出 了 非 线 性 系统 辨识 的 一 般 
理论 , 维 纳 证 明了 如 果 用 正 态 当 曲 声 ( 功 率 谱 为 常数 ， 幅 度 为 堪 访 
分 布 的 随机 信号 ) 作为 输入 ， 那 么 只 要 对 代 尔 素 级 数 加 以 适当 变 
形 ， 就 可 使 其 各 项 互相 正 交 。 从 而 使 输入 各 输 坦 之 辣 的 关系 下 水 
为 ， 


y(0) 2, GL Kr, u(t)3, (4-52) 


"ng 
其 中 , (GY E — HE EUG, KR。 站 关于 其 自 变量 的 对 称 函数 ,被 称 
JEN. (KH BLERZS) SORGE ,u 0 EAR A RE, Bi PT 
JH GHI 以 三 出 an T š 
Gol Ks, ut) zx Ky, 
GEK, «(017 |^ Kicout- dr, 


GLK, u] = |- En, cout - rout - 7:)dr;,dz; 


- a| Kal titz) dTa 
ù 
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G RKs, utt?) 


- J. NEST TaT uE ~T JULE — Tu 7) drid dr, 


— 0 | Kal LET Toajutt ES Tdr dTa, 


Apa y BS uci sn, 
关于 维 纳 芒 的 辨识 方法 ， 李 (Lee)y qum xmGchetzen) fit 
了 一 种 利用 互 担 关 技 术 的 个 计 方 法 。 
TIL 3 3 E S8 LORD ME IE S FL Siu», mg d dos Hy (C, 
ji nj bX fi i p PER. 
K= ELy OG], 


K,(r) = ——RAG), 


KfT,, T) 一 T * E yss(T1, Tala 
2q 
Jy 7 yX0 - E[y 021, np 8 ef HE n p EA SER ARGIS 


Ka (T, 11, ^17, 2) 


1 = 
= 一 -五 [D - GaC] u(t - c. )--u(E- Ta) es 
n'a 之 . | 


ERP RO) A y 00 I u(D By EB 2E C, 
TESE ERI B P, A RE yR A PRBS ASIE, HESRU] 
REIR TGOHCH RLAR RA 


4.4 系统 的 结构 辨识 


一 企 未 知 的 系统 ， 人 们 首先 可 以 通过 关 断 输入 和 输出 关系 是 
否 满 足 登 加 原理 来 区 分 系统 是 线性 或 非 线 作 的 。 对 于 线性 系统 ， 
田 玫 其 数学 表达 形式 的 统一 性 (例如 用 莽 分 方程 表示 )， 其 结构 辩 
识 主要 是 确定 系统 的 阶 ; 对 十 非 线 性 系统 , 山 于 其 形式 的 多 样 性 和 
ARE, CERTA BE VUE BUS BE EET RR RR Æ 
T EE ER ELE X S pri PIA, 
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考察 由 式 4-4 R 4-5 或 式 4-7 表示 的 SISO 离散 线性 系统 ， 
HE ina I 4-9 Erw. Jb) -cY - TE CY 一 $6), 
该 系统 的 阶 数 为 x。 关于 阶 区 估计 一 般 是 通过 统计 检验 方法 来 完 
成 的 。 以 下 介绍 一 些 简 便 的 方法 ，。 

模型 的 拟 会 度 试验 ”这 种 方法 是 通过 比较 一 下 不 同 阶 次 的 
UL RICE BOR BAe RR CE A RO EUR BT 

> SLBHE RI bLESRA-ook d hb, Hupénosboy AEE n 的 
DUE. 一 般 来 讲 , 了 将 随 着 的 增 天 而 减 小 ,而 当 # 变 得 比 实 
际 险 数 请 大 时 ,了 的 下 降 就 未 明显 子 。 这 个 原理 可 以 用 来 确定 模型 
的 阶 次 ， 即 分 别 计算 阶 次 # =1, 2，3,… 时 的 参数 舍 计 伪 和 相应 
HRR I, REER 了 下 降 不 明显 时 的 阶 次 作为 合适 的 横 
型 的 阶 次 。 

如 图 4-5 BURMA n-i R,  HORRUS URGERE, (E 
FL XAR EREE E, 此 时 则 到 阶 为 = n, 


图 4-5 n3 BAR 


模型 误差 独立 性 试验 ”这 种 方法 是 通过 检验 残 益 序列 {elkY)} 
的 统计 特性 来 判断 模型 的 阶 次 。 若 模型 的 阶 次 是 正确 的 ， 妃 参数 
tHE STF AGE, I5 35 ed) CE E 4-7 所 示 ) 蚌 一 个 统计 独 
YBELE, EPET LRI AIE (e00) 是 否 独 立 来 校 验 模型 的 
Br. 

此 外 ,还 有 下 -检验 方法 、 AIC 淮 则 等 等 。 

TIERRA, 除了 二 述 非 参数 模型 辨识 方法 之 外 (这 种 方 
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ULRIDIBSREDCÉRU WDGEJEEREEXUEEMEMD, ， 夺 有 所 良 “ 初 底线 性 化 方 
法 ?。 即 在 状态 空间 ,通过 数据 聚 点 分 析 的 方法 确定 一 个 具有 多 个 
稳定 平衡 点 的 非 线 性 系统 的 察 点 , 在 这 些 聚 点 附近 建立 系统 的 局 
部 化 线性 模型 ， 然 后 把 局 部 的 线性 模型 接合 成 比较 和 谐 药 忒 体 
非 线性 模型 。 对 于 具有 突变 现象 的 左 线 性 系统 则 可 尽 剩 用 托 姓 
《Thom) 的 灾变 理论 (Catastrophe theory) 来 构造 系统 的 模型 
AN. 
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5 RE 


Bniblé-—ilbGRSAEADU$BRRUE. URAR E 
经 建立 ,其 首要 间 题 是 对 系统 的 性 能 进行 研究 和 评价 , 这 就 是 系统 
分 析 问 题 , 它 基 正确 设计 控制 系统 的 基础 。 本 童 将 介绍 控 身 论 中 ， 
系统 分 析 的 一 些 基本 方法 ， 其 中 包括 状态 空间 分 析 法 、 房 鹤 分 折 
法 .系统 的 稳定 性 , 可 控 性 , 可 观 性 等 问题 。 


9.1 状态 空间 分 析 法 
控制 系统 的 状态 空间 措 述 方法 已 在 3 中 作 了 介绍 ， 本 节 主 要 
介绍 状态 空间 分 析 法 中 关于 线性 动态 系统 方程 的 求解 。 
HEDRE E RARR, BEHRA RAN EU F: 


x(t) = AxCD + Bu(t), (5-1) 
x(t, = Xia (5-2) 


Ep, x(DJE nx 18g EE, u(t) Xr x 1 28 pu Bt, ALBAE En x nif 
HRA n xr 维 咎 隆 。 旧 微分 方程 的 理论 可 知 ， 当 初 值 确定 之 后 ， 
xk 5-1 的 解 就 被 唯一 地 决定 ,日 方程 的 解 由 两 部 分 组 成 , 即 由 齐 次 
Jp RJ XB SUL E ER 71 RACER EEZH mt. 

为 了 求解 , 先 引 进 方 阵 的 指数 通 数 . 方 阵 4 的 指数 函数 被 当 作 
一 个 纯 呈 清 数 , 它 用 如 下 笑 级 数 定 义 ， 

expÁ I+ A+ AYI + :+ Atk +e (5-3) 

其 中 , Li "xn Dr. W'ULEMI, BOHIORHE RUE RAN 
矩阵 A ERAR E ER ERO A 用 ACIER RT 


exp(ÀtL) = TY A++ As +e + * A* A re, (5-4) 
loixl, 
?7 
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d 2 Ü o AS. 
-gi [OXP (CAT) 1s À 4 Re. A? 十 


= Áexp(ÀI) = exp( ADA, (5-5) 


出 方程 式 5-1 可 其 ， 
xC(D — Ax(t) = Butt), (5-6) 
WARG br; Ri RB, 在 上 述 方 程 两 边 左 乘 上 积分 因子 
exp- ADE Ë: 
exp(— ADx(H) - exp(- ADAx(D = expl- At) Bu (t), 


JE BẸ 
| As [exp( - ADx(D1- exp( - AD Butt), 


ERCH t BEERA 
exp( — At)x(t) - expl- Af,)x, 


«j exp(- Ax) Bu(x)de , 
所 以 
«(D - expA ~ ts + f exp Á(t - v) Bu(r)dr, (5-7) 
在 上 式 中 ,第 一 项 内 x DERE, ERDI RA RUE, Bome 


齐 次 方程 的 特 解 。 令 
CE, ta) =o t - expÁ(Ct - 09, (5-8) 
则 齐 次 方程 xft = Ax COBRE RI BLEU 
xft =p- tx Cioe (5-9) 


由 上 式 可 以 看 出 , 系统 在 t MARRARA rl s RA) 
经 to) 作用 后 得 到 的 。 因 此 ,可 以 将 6G- bo) 看 成 是 促使 状 次 
转移 的 矩阵 ,故而 称 其 为 状态 转移 矩阵 Co Ue ds EE EDD 。 


由 式 5-4 A. 60) I, (5-10) 
在 二 个 不 同时 肇 的 解 可 表示 为 

xCth) =A= t,x(to), (5-11) 

xCtu) = dits hNOx(, (5-12) 


TE 
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著 取 初始 时 刻 为 二 SR OO BSEC, 可 得 ， 
Xt) = 6(h5 — fixo 
zé(t;—té(t,- t xtto, (5-13) 
比较 式 5-12 T3 5-13 可 得 : 


Pii h) =A teii to), (5-142 
由 以 上 各 式 可 充分 看 出 状态 转移 矩阵 的 “转移 * 作 用。 显然 ， 还 可 


I-éóCt—tUt5)b(t, 1», 

$70,127 elo- t), 

$= ei- t), (5-15) 
TUI EUER EE, 状态 方程 的 解 全 -7 可 表示 为 


(D= $t f p~r} Bu(r) dr, (5-16) 


对 于 线性 时 变 系统 , 也 可 得 到 类 似 的 公式 。 

PERAJ fiib 8I DLE d LAE A 0973 ARRE. HTAR 
程 | 
xf) = Ax(Ó, x(0) = Xos (5-17) 
取 拉 氏 变 换 后 可 得 ， 

X(s) = GI- À)7!x(0), (5-18) 

Hop X ArH BBIELI AER, XO = LE: 
对 式 5-18 求 拉 氏 道 变换 后 得 ; 


xH = L-'[i(sI - ÀA)^!x(0)1, (5-19) 
比较 式 5-39 fx 5 -1988 
$= L3 [GI 7 À)7!1, (5-20) 


Ex d T SORTIS TBÓB PEN ST BOT. 
以 下 分 析 离 散 时 间 状 态 方 程 的 求解 。 设 系统 的 方程 如 下 : 


RR+1) = GX(k) + Hu(k), (5-21) 
yCk) = CX(k) + Du(k), (5-22) 
对 大 于 零 的 任意 有 值 ， 方 程式 5-21 的 解 可 直接 用 过 民法 得 
到 |， 
79 
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X(1)2 GX(O + Hu(0), 
X2 = GXQ) + Huc) = GX) -GHutco) + Huc), 
X(3)2 GX(2) + Hu(2) 
= GX + G*Hu(Q) + GHuti) + HEJ, 
一 般 形 这 为 
k-i 


X(k)- GEX (0) + $ G73Hu(, (k-12,-, (5-23) 
E 一 让 


BRADT - Wpir,db— AE XODA,d uA 
OLG G = 1.2, - i); JEPE G" PRAE EM, gl 
HPY, T e ED EIDEM 
GOR 1) = GO(R), $00) 1, (5-24) 
Bic 5-23 up - 
XO) = (kb V(0) 4 b Dk- j 1) Hut 
J ù 


E-1 


= DEX + $ ec Hulk - j - 15, 
j o 

输出 rO m A 

y(k) = COEYEO -C5 ,Gt(k -j- DEHu(G) + Du(k) , 

j-n 

E EJPERBUDABACERIEGREE, HATI RTE a X OE £2 EE 
284374 RÀ, A E o ME R DEHRA, DKCEEEHI UE DU 
FRAGM. MATERJA, HEHELBRULDUMTPRREEDGSL2t 
分 方程 措 述 ,其 状态 为 一 陆 宙 过 程 ,求解 更 汽 复杂 ， 往 往 仅 能 求 得 
正 态 过 程 的 分 布 遂 数 ， 


5.2 BEDIA 

EAE, AEA yk GN St NÉ 
(compartment) 系统 。 这 类 模型 主要 用 来 研究 生理 琐 力 学 :问题 。 
即 药物 ,生理 和 生化 物质 在 有 机 体内 的 分 布 , 吸 收 、 代 谢 和 排 湿 等 
ARR, ITARARDI, HHEN 
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简明 ,数学 上 玲 诬 也 不 天 。 因 此, 蕊 是 控制 论 工 作 考 研究 生理 系统 
H9 5X PURIS SERE, 基于 房 演 系统 的 分 析 方 法 称 为 房 室 分 析 
法 。 

房 室 分 析 方 法 起 源 于 药物 动力 学 的 研究 ,时 在 证 世 纪 30 年 代 
Jj E2833 Pe, 25 269525 7) 2E f f IA 38 67K. Cleorell) 在 1937 
4ESETEIM D ILLPAZOPRSE QEDCÜD) "ik ROERAEES TGhep- 
pard) F i948 年 才 正 式 提 出 。 随 着 生 哲 科学 和 控制 论 的 发 展 、 这 
RUP EEEEPEEBRTZU3 2 4. 6 M XERTEBIESE EE EESHEZJ 
TREPERE, 19721£2E 31 (Jacquez) RET ATA E) 
WSrhg E39, 10ER- F Brown) HA RAMLZT 法 作 了 较 全 
面 的 论述 .1983 年 生物 数学 演讲 集 (Lecture Notes in Biomathe- 
matics) 第 50 Xe X v -EEE (Anderson) Bj «B; EXE RR 
BAJSE, HERRES HS (Godfrey) BE BAR T VY SES 
iEz JL. BR R Bg «4 B EMANE O 一 书 中 对 这 一 方法 作 了 
介绍 。1987 年 又 出 版 十 赵 似 兰 等 编著 的 《生物 系统 的 房 室 建 模 与 
准 误 3 一 书 ,对 这 一 六 渤 作 了 系统 的 介绍 和 论述 。 


Bs2ol ZKE 
房 室 系统 是 一 个 由 有 限 个 子 系统 组 成 的 系统 ， 每 个 子 系统 称 
ZIER., PRERA U FERN TRA: 
(1) AdTEIAEHSGY E, HSA- -RAAE OR — 19 1 


GRRE R). 
(2) 4£Br SCR] nIETI E Re EO B MR, RITR E DR 3 
一 个 或 多 个 房 定 交换 物质 。 


"EN 


(3) 系统 中 各 物质 (或 能 量 ) 交换 ， 服 从 物质 (或 能 ED T, 
律 , 如 系统 中 物质 (或 能 量 ) 的 改变 等 于 输入 总 量 刁 输出 总 最 之 
如 果 房 宝 系统 不 排出 物质 到 外 环境 , 则 称 为 逆 系 统 , HA Du 

FEH, 
房 室 是 人 们 根据 研究 的 问题 而 设 定 的 , EEUE MAN A 


Ë ] 
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aii: or 55r d 275 ARE. Ee. dnm. FOX. wD 直至 排出 体 
AER, RDDIISARRRRETEDCR REDI Z .pUDOLER TO IB RI 
ELIBUT RR A2 -TR Z, HARRENA — 1 P3 E, rg dOL S3 
HARA SUE TEES BS E, 

如 果 把 人 体 看 成 一 个 大 系统 ， 那 末 房 室 再 以 认为 是 一 个 子 系 
统 , 但 是 房 室 一 般 不 同 导 绍 构 作 的 子 系 统 , 它 是 一 种 功能 性 的 子 隶 
统 。 人 们 是 从 功能 的 角度 求 设 定 系统 的 房 室 。 例 如 ， 将 栅 体 中 处 
Jg AE X su gute TEENS SR 统 的 房 室 ， 
而 将 这 些 特写 代谢 物 的 数量 ,浓度 或 活性 作为 状态 变量 。 

房 室 分 析 法 主要 研究 代谢 物 在 生物 系统 内 传输 ,循环 ,代谢 等 
动态 过 程 , 此 方法 主要 由 二 个 主要 方面 的 成 ,首先 是 确定 一 个 系统 
有 哪些 房 室 及 各 个 房 室 间 的 联系 ,这 主要 晟 生物 学 家 的 事 ; 其 次 是 
在 适当 的 假设 条 件 下 ， 利用 物质 守侯 定理 列 出 房 EAE E ES NES 
YEP AN, 


5,22. E E E dx 

设 基 生 物 系 统 可 以 设 定 站 个 房 室 ， 假 让 从 第 1 个 房 室 流 入 第 
i 个 房 宝 的 物质 流 仅仅 恢 赖 于 第 1 个 输出 房 室 流出 物 的 质量 或 浓 
度 , 而 与 第 ;个 房 室 的 物质 质量 或 流 度 无 天 。 那么 ,利用 质量 了 稀 
定律 可 以 给 出 房 室 的 方程 加 


e n 


d = f+ > (Fas [50 — fai, (5-25) 


TRI 
(xc oo, X.Q0) — Xa, i= ly dy y Ha 
l.s fi 


b 


fo. fai 
图 5-1 m ata 
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其 中 ,x 是 第 i 个 房 室 的 物质 质量 或 深度 ,被 看 成 是 状态 ，xu: 是 *: 
HE E. VEM s E RNA r 房 宝 的 奈 量 流 的 速率 ,下 标 0 SCIT 
境 。 上 述 廊 程 描写 的 系统 可 如 疼 5-1 所 示 。 

上 述 一 般 房 宗 模 型 可 以 分 类 如 下 ， 

CD 非 绕 性 房 军 模 型 。 上 由 式 5 -25 表 示 的 方程 是 最 一 般 的 非 
线性 房 室 寞 型 。 通 党 相互 区 链 的 房 室 流 与 状态 变量 xl，…，xn 有 
Ro Hilu 满足 如 下 关系 ， 

Fe = 让 (5-25) 
i= 0, 1, 2, H; 
)-1,2,:,m, 
ji 
AB, ks 是 速率 系数 孙 数 ，j(x7) 是 正 BE XS BD f;(x,2 0, M 
x;2»08f,7— 1,2, n, KETA 5-26 代入 式 5-25 可 得 


dx: 


"ü 
Au Sfor XI hof Go = buf Cx] kifi), (5-27) 


Jai 

petao  x;(0)— xa 1-21,2,:,n, 
RTR RPH KEUN, KiE. Maeda) AERE (S«Koda- 
ma) 在 1978 年 作 了 稳定 性 分 析 5397, 当 系统 内 各 房 室 间 的 物质 传输 
古 通 过 一 些 较 复 杂 的 化 学 反应 来 实现 时 , 则 往往 出 现 非 线性 特性 。 
例如 磺 膀 类 药物 在 血 滚 中 与 血 半 蛋白 相 鱼 售 的 比例 很 高 ， 这 种 师 
全 反应 是 非 线性 的 ， 它 在 体内 的 分 布 规律 就 必须 用 非 线性 系统 进 
行 分 析 研 究 。 而 当 药 物 和 血浆 蛋 魏 结合 较 少 时 ,常常 可 以 简化 成 线 
性 房 室 系 统 。 当 fj(xy) 是 关于 zx) 的 线性 函数 时 ， 就 得 到 了 线性 模 
型 。 

(2) 摄 动 模型 。 设 存在 一 些 稳定 的 输入 流 fio …,fro, 并 且 由 
这 些 输入 流产 生 的 稳定 状态 x,,…, Xx: 满足 如 下 稳 老 方程 ， 


0 = fa 4 $5 [Roof (x) = kafaz] T kof tN) (5-28) 
Pn 
Fe l; 2 AH 
Bà 
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SE 1-50 BIZIBE TRA! 7) S 


Xi(0) = Fit Exo, di 1,2, 5, ft, (B-2:) 
Exe SEDE BPAIUIBISEEDRUS 

xlt = Kit eRit), f= 1,2,-,n, (5-30) 
在 式 5-27 的 起 础 下 ,利用 人 台 劳 级 数 展 开 沙 , 取 到 关于 e 的 一 和 阶 项 ， 
S Rm EAT. 

dL Y Caf! G5); - kf! x) KI ka GS G-8D 
ft 
Qxt«coo, X (0) — Xo i=1,2 Ho 


WAE fip è Helt)? 


方程 式 5-31 被 称 为 摄 动 模型 。 

(3) mE EUM, Sit- OR, JE— 5B; SE BTE Ay RRR E 
物质 HR RS TY D RZ B m EM I t cs, DEOR ARR 
是 可 和 作 定 量 侦察 的 物质 , PIAR E d DES. BUTS ERATES 
可 也 性 或 放射 性 ， 因 弄 称 为 钙 记 物质 。 记 路 模型 院 蚌 描写 这 种 房 
室 流 的 模型 。 设 在 任意 时 刻 己 个 不 同房 室 中 有 各 中 物 的 基 分 别 
EF 


Oi xiv OSA XS, 
irt 5-28 的 稳定 条 作 下 ,与 式 5-27 记 对 庶 的 方程 是 : 


då: = EST f: (Za) - gi X: E 


dt — 
$24 
— ky (5-32) 
Ot (0) ma, i=1,2,.",n 
XR ERU I BESLIEXE aS M CAL S03, 
(4) REPERIS RRN, pO BUS SAMT 
See sf 十 (ki; (Dx; - Ruff — Rolt) x (5-33) 
Jah 
Qio, Xi(0)— Xa, i-21,2, 5,8, 


B4 
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ip, ERRET PH A AnA, Tp Gk Dd B duc 
ME 33 2o JE EC PL HERR ALS , CH SEES S C BE RSE TRI e 
T RES, 它 在 体内 的 分 布 模型 可 建立 时 变型 。 

(50 随机 房 室 模 型 。 当 房 室 的 微粒 数目 很 小 对 ， 在 虏 室 之 
间 传 给 微粒 的 随机 性 就 变 得 很 重要 了 。 此 时 就 需要 考虑 房 室 的 随 
BLEUS, Hatt E CTolley) G0 2508 ER ULEE Bo S IR ZEE vr Ej Dig 
ZEER EAE, 5 ii Matis) a X4 Eri 2g PU RU 
TPF ARREADA R, Ev T AeH RER ELi 
HER, 

M BESEBEUR BERE Zr E, dE ——— RRANR 
定性 ,可 实现 性 ,可 观 性 ,可 控 往 ,可 辨识 人 性 等 给 特 性 。 通 过 对 房 家 
系统 特性 的 分 析 , 进一步 了 解 训 个 系统 的 各 车 特 往 。 

房 寅 分 析 的 方法 除了 用 妆 尝 姐 析 式 的 方法 玉 分 析 之 让， 还 可 
以 用 图 句 的 方法 册 屋 分析。 对 于 药 归 或 代 澳 物质 在 机 体 中 前 动态 
过 程 , 可 以 通过 实验 演出 一 些 数 据 ， 给 制 成 实验 曲线 ,然后 根据 实 
Xx Bg ES ETT 2) I1. : 

5.8 RAABE 

稳定 性 是 动态 系统 的 首 亚 问题 ， 涯 系统 具有 平衡 状态 ， 当 针 
漠 对 系统 的 干扰 使 系统 偏离 平衡 状 杰 时 ， 系统 是 否 能 消除 干 近 恢 
复 平 衡 , 这 就 是 所 谓 系统 稳定 性 问题 ， 在 历史 上 ,这 个 问题 音 就 引 
起 了 数学 篆 和 天 文学 家 的 兴趣， 并 且 成 为 在 这 些 领域 内 推动 科学 
发 展 的 一 个 激励 因素 。 法 国 数 学 家 庞 加 菜 (Poincare) 在 他 的 + 油 
分 方程 上 所 定义 的 积分 曲线 > 一 书 中 首先 应 用 定性 的 方法 证 究 微 分 
方程 解 的 舟 定 性 问题 。1892 年 俄国 数学 字 李 雅 普 诺 兴 给 出 耳 研究 
稳 年 性 的 普 电 方法。 然而 ,在 当时 的 条 件 下 ,这 得 方 法 在 工程 上 不 
REH, CERERI EI X28 EXC FE] FM 8 HER PURGE DL ZR RR 
EREIADEIEGXGEOGIIAIBAÓMUMEEQ dE BEND. Ti, REFAH 
运用 于 非 线 性 或 时 变 系 统 。 李 雅 普 诺 夫 的 方法 划 能 为 非 线 性 系统 
的 稳定 性 分 析 提 供 有 有力 的 工 共 。 因 此 , 随 敬 过 执 控 制 理论 的 发 展 ， 
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李 雅 普 庶 夫 的 理论 礼 方法 义 引 起 人 们 的 重视 ， 使 之 得 到 进 --… 步 的 
发 展 。 目 前 ， 这 一 理论 和 方法 已 成 为 近代 控制 理论 的 一 个 坚 洋 
基础 。 

除了 李 雅 普 诺 去 提出 的 稳定 性 概念 外 ， 还 有 系统 的 轨道 稳定 
手 概 念 和 第 构 稳 定性 概念 。 后 二 种 稳定 性 是 近年 来 在 突 恋 论 、 帮 
藤 结 构 论 和 自 符 织 系 统 理 论 中 记 关 注 和 的， 鉴于 本 书 的 性 质 和 篇 由 
所 限 , 主要 介绍 李 雅 普 诺 去 的 稳定 性 理论 。 

李 雅 普 诺 夫 曾 经 证 明 , 由 一 般 常 微分 方程 所 描述 的 系统 ,其 稳 
定性 问题 可 以 用 以 下 两 种 方法 来 解决 。 

第 一 种 方法 是 把 非 钱 性 函数 用 近似 级 数 来 表示 ， 然 后 用 近似 
方法 解 这 个 非 线性 方 释 , 并 分 析 共 稳定 人 性。 根据 这 一 方法 ,可 以 严 
辖 证 柄 如 下 结论 : 

如 果 非 线性 方程 在 一 个 平衡 点 的 领域 线性 化 形式 为 

Z2AÀZ-tTO,Z), 
AB, 00D 表示 2 元素 的 二 次 和 二 次 以 上 的 项 。 著 4 的 特征 值 均 
Ju E SC BB, 那 末 非 线 性 系统 的 平衡 性 质 与 线性 系统 QZ= AZ 所 表示 
的 平衡 性 质 是 同样 的 。 

第 二 种 方法 是 不 通过 求解 方程 ， 而 是 运用 李 雅 普 诺 夫 消 数 的 
纯 量 沙 数 来 判别 系统 的 稳定 性 。 这 种 方法 又 称 为 李 雅 普 讲 志 直 接 
法 。 首 先 给 出 关于 稳定 性 前 定义 ， 

设 系统 的 方程 为 

x(£) 2f ((D, 0, (5-34) 
式 中 , ORA D] RE On HE D 8D ,f(x, 由 也 是 4 维 疝 量 , 假设 上 述 方 
程 在 给 定 的 初始 条 件 下 有 了 唯一 解 。 对 于 式 5-34， 若 存在 x 使 得 
F(6,t) 20 则 称 x 为 系统 的 平衡 状态 。 如 果 系 统 是 线性 定常 的， 
BI 的 x, 昌 = 上 xs, 那么, 当 4 为 非 奇异 矩阵 时 ,系统 只 存在 一 个 平衡 
状态 ;如果 A 为 奇异 矩阵 , 那么 系统 存在 有 无 穷 多 个 平衡 状态 。 对 
非 线性 系统 ， 可 有 一 个 或 多 个 平衡 状态 。 任 何 一 个 被 隅 离 的 平衡 
状态 ( 即 披 此 孤立 的 平衡 状态 ) 都 可 通过 坐标 变换 ,移民 坐标 原点 ， 
因此 ,不 失 一 般 性 ,在 下 面 的 叙述 中 ， 将 平衡 状态 都 取 为 状态 空间 
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HIE X= 0. 
AUKRA RAEE, MIRENT R E RM 
io JA, [ESI 5-2 所 示 。 


图 z-2  —BErEZBJEREETE 

AM A EDLEZUEXC e EISE SCO, ARERR T DÉC 
BI 60070 AER SC, 24 t ARAK, MASO BRANE 
ERIS ELS RO ADAE Sce) 圆 内 ,这 个 二 阶 系 统 就 称 为 在 李 雅 普 诺 
兴 意 义 下 是 稳定 的 。 假 如 从 SO) 出 发 的 轩 迹 , 当 +t 无限 增 太 时 ,不 
但 不 离开 SCs) 圆 ,而 且 收 伍 手 原点 (平衡 点 )x= 0， 对 应 的 系统 就 
直人 敌 渐 近 稳 定 的 。 假 如 有 某 个 e>, MRE Sson ERS AD, 
由 340) 出 发 的 轨迹 总 能 跑 到 SCO D !N 这 个 系统 就 称 为 是 不 稿 定 
的 。 这 三 种 情况 用 数学 描述 就 是 : 

XT HER 620, VA 620, t] x00 | < 就 能 保证 | x CO. | 
«e, 则 称 系统 稳定 。 

对 于 任意 s 六 0, 必 有 55>0, 使 得 当 | xCO | «tf. RC L0 1 

«E, ij B.lim | x) || 20, WEE DEL ER AES 
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JPET l5, Aed pi $0, !oxQ0) i «20, EDÓR 0250, 
fE xa) j >e, ppn o 
Hm xaa xu». n RRR CRTR x) 
原点 的 距离 ， 
[x = QUO) = Gxt exeo b xs), (5-35) 
Kis Xas ta Xa AER In BR X (12) kis 
IFRA, Se), S(p AR, UOI UDAJERÉS SC), 
SCDISCHIDRJULBERRESO T. EI IRA a » 维系 统 。 
EREEREER ATHA 4383: X, E MAREA R 
Ay 9T R DIES A TE. 1n -=A REE TGE DES HJ. XX 
RE e 定 的 :友之 , LA AR iA NTA AR ERGE B REEL] 
i HUE: A UNS XX T AOL isadje MRAR HAS V OO 


示 系 统 的 能 量 , V G0 就 总 应 该 是 个 正信 ,要 是 SY C0. gi, x 


统 的 能 景 逐 海 减少， 系统 就 是 稳定 的 。 李 雅 痊 诺 夫 宜 接 法 就 是 用 
Vo) 和 2 CX) 的 正 负 来 判别 系 绕 稳 定 竹 。 也 坎 是 说 , 对 一 个 给 


定 的 系统 ,只 要 能 找到 一 个 正 的 Y( 罗 ,而 6 是 负 的 ,这 个 系 


统 就 是 稳定 的 。 函 数 VooitupETE E fn 
一 般 说 来 ,对 于 一 个 复杂 的 实际 系统 ,不 可 能 直 况 地 找到 能 晤 


葡 数 ,但 总 及 要 能 找到 一 个 标量 函数 V(x)， Wi ERR V ooi S C 


的 符号 就 能 判别 系统 的 稳定 性 ,就 可 以 把 V (x) 看 成 是 假 往 的 能 县 


TR, 
BAN REAR RESAN COSA TR 
个 基本 定理 ; 


定理 5-1 如果 和 古人 太一 个 李 雅 兰 庄 夫 画 当下 (x), 它 满足 ; 
05 VOORIN x Fon is ree 
(2) VOo LIERE R, WM Vex) 1:0, VOO] ra> 0; 
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3) Vo) = AKOO p fa REM, EI xi0, VGO 0 


此 处 Y(%) 为 标量 函数 (x) 在 系统 x=f(#) 的 状态 轨迹 方向 
计算 的 时 间 导 数 。 风 由 x = /Kx) 描述 的 系统 在 原点 附近 是 稳定 的 。 
定理 5-2 REEERE R ER V OO, E 

O VOOXEBPI x RAER RRE 

(2 Yo 是 正定 前 ; 

O 是 负 定 的 (导数 的 意义 同 定 更 PR 
则 系统 在 原点 附近 是 渐 近 稳 定 的 ， 

如 果 除 了 满足 以 上 条 件 外 ， 当 x 上 一 oo 人 时,V (x) 一 co， 系统 
Wecker p REN. 

对 于 线性 系统 来 说 , 营 友 点 是 浙 近 铬 定 的 , 罚 大 范围 也 一 定 是 
浙 近 琢 定 的 ,而 对 非 线性 系统 谋 不 一 定 各 电 ， 

安 理 5-3 ”如 时 存在 一 个 李 雅 普 诺 夫 函 数 (x), 它 满足 ， 

(D V (wD 对 所 有 x 具有 连续 一 阶 偏 导 数 ， 

D Y(x) 是 正定 的 ; 


à) Vo) = 二 各 各 十 正定 的 。 


则 系统 站 原点 附近 就 基 趟 黎 定 的 。 

必须 指出 , 上面 关于 稳定 , 渐 近 稳 完 和 不 药 定 三 个 定理 中 的 条 
性 都 只 是 充分 条件 ,而 不 是 充 要 条 件 。 因 此 ,区 竖 找 不 到 满足 这 点 
条 件 的 李 外 普 诺 去 函数 ,并 不 能 断定 系统 是 否 稳 定 , 渐 近 稳定 或 者 
不 稳定 。 从 这 一 点 来 看 , 李 雅 普 庶 失 直接 法 是 一 种 保守 的 方法 。 然 
而 , 这 种 方法 的 最 大 优点 是 无 论 线 伯 还 基 非 缚 性 系统 者 适用。 这 种 
方法 的 关键 是 如 何 找到 李 雅 普 诺 夫 画 数 Y(x) ,应 用 中 往往 任 经 验 
和 技巧 来 试探 寻找 VOO. Ea p ERNARI AE RM 
用 。 

[请 5-1] PAAA 


X da cxi qx (5-55) 
X= — x x(x," +x") (5-37) 
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所 描述 的 系统 ,显然 , 原点 (xi 20, x; 20) EE —- 5 — TE HEUS G 
iA B5 xE EIFE ERE Eo 
WIRE 3, PE XE US] EE BLA V. G0 29 
V(x) -x,* + x47, (5-38) 
8b s iE CPU SUUS V G0 TROIS SICCA 
V(x) = 2x X, 2xx,— 2x,DXx,—o (xt x) ] 
+ 2x -—3x,— Xo (x a] 
== 2(x" +x), (5-39) 
EAER. XXDLH] V GO E gA A EXE bhi, EE, V ONE 
—SEGEGHEWEADEER. HpDT OV G0 Bd DOE SDAZSEST GG 5X m 
蛮 为 无 穷 大 ,所 以 由 定理 5-2. 可 知 , 序 点 处 的 平衡 状态 是 大 范围 内 
PTR ERJ o 
[说 5-23 已 知 线 福 系 统 的 方程 为 


X; Q lar Xi 
Iba b (5-40) 
如 果 选 取 V (x) = 2x;* t xi, 0] V GO EYE XE RAXM, B 3 
V GO = Axixi 2x,X42: 2x1x4— 2x4 
这 时 (人 x) 是 不 定 的 。 所 以 所 选取 的 V G078J& — T E TEC UL 
数 , 因而 不 能 用 它 来 确定 系统 的 稳定 性 ， 
RAR FA £l E p SCTE 22 — A RÜSE m NE ERA i 3 
Vx) = x - x; = 正定 的 ， (5-41) 
那么 VG = 2x,X, 2x,X,2 — 2x? (85-42) 
是 一 个 负 半 定 的 纯 量 函数 。 如 果 VOF ipt 时 得 等 于 零 ， 那么 
对 所 有 tt 的 xi AR, XOREGOR E th Hj,*,-0,HIT X,- 
-=x Xs H UE tf mx 0, 这 就 是 说 V (x) 具有 在 原点 处 才 
恒 等 于 零 。 由 定理 5-2 A 
内 浙 近 稳定 的 。 
WRR AER: 


Vix) = it. tx tx ex EE, (5-43) 
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那么 ， — | 
Y GO 5 (xi + xj (X X)  2xjx, 十 2x,X, 
= = (x,t t x, (5-44) 
xHxEeVoEmM.I XAMA I xd-—RVOo0o—c, HEM 
5-2 HE AI, 原点 处 是 天 范围 渐 近 稳定 的 。 
DA BIEUESHESE Mp EDBuU E RIPE T CES 
[ 例 5-3] 分析 线 性 定常 齐 次 方程 


x= Ax (5-45" 
在 原点 的 稳定 性 。 
取 一 个 可 能 的 李 雅 普 诺 夫 eH 3 y 妇 
V (x) 7 x^Px (5-462 


式 中 P WERI., V GO dfi SO 


V(x) 2xTPX 4 x! Px 


-XxXTPAÀx-xTATPx 

= x (PA+r ATP5»x, (5-47) 
如 果 GO 是 负 定 的 , 则 系统 在 原点 附近 是 渐 近 稳定 的 。 为 此 , 设 

—-Q-PA-A'P, (5-48) 


只 要 日 是 正定 的 ,系统 就 是 浙 近 稳定 的 , 因此 得 出 钱 持 定常 系统 浙 
过 稳定 性 的 李 牙 普 诺 江 定 理 为 , 线性 定常 系统 x= 有 AX 在 平衡 状态 
x Q AE E ES E BI TEXTE Dy. 6E — T IEGEX] EB EQ, 在 在 一 
TEEN PRAE 卫 ， 使 得 满足 式 5- 48。 系 统 的 李 雅 普 诺 夫 函数 为 
VGO = x7?Px。 症 应 用 时 往往 取 Q@= I, xx, SHERE n 
面 不 仅仅 是 充分 条 性 。 要 证 明 这 一 点 可 以 通过 状态 变量 的 变 换 ， 
A REESEN. HEAR E ER, 

AEEA REE RRA RAT ARRERA E 性 。 
如 果 根 据 常 微 分 方程 求解 的 方法 , a BURG 5-45 的 解 求 出 来 ， 然 
后 再 分 析 当 foo 计 解 的 特性 。 利 用 这 种 直接 求解 的 方 法 不 难看 
出 ,方程 式 5-45 所 描述 的 系统 在 原点 处 是 新 近 稳 定 的 充分 必要 条 
TER. 矩阵 各 的 特征 值 4.Ci=1,2,…,n) 的 实 部 应 该 全 部 为 负 值 ， 
BIRe(AQ «00 -1,2,--,), AREER OS fASCEBII ABE, $5 
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K FEHLT o 
X TORSLTRAETERHUH YRÉEGE ERES, TE bA] 
介绍 。 


5.4 系统 的 能 控 性 与 能 观 性 

大 们 在 实践 中 有 时 会 届 到 这 样 的 情况 ， 系 统 的 革 些 状态 变量 
AER ZH or E SE Pi ACER BORD nj, xA UR , CHOSE XR EE OX 
当 的 控制 作用 之 后 ,系统 并 不 能 达到 预期 前 状态; 胃 一 :方面 ， 当 对 
系统 的 输出 信号 泽 过 一 皮 时 间 的 测量 久 后 ， 仿 所 测 量 担 到 站 信息 
并 不 能 所 全 确定 系统 的 状态 变量 。 直 观 地 说 ， 前 者 称 汶 和 统 趟 强 
控 , 后 者 称 为 系统 不 能 观 。 显 然 , 能 控 或 能 现 是 一 个 系统 的 蓝 订 持 
性 ， 个 能 控 或 不 能 观 的 系统 是 很 难 进 行 控 制 的 。 在 经 典 控 市 保 论 
中 , 由 于 采用 的 是 频率 域 方 法 ,研究 的 系统 主要 是 单 变量 系统 ， 这 
些 癌 题 并 不 罕 出 。 但 在 现代 控制 理论 中 , 采用 了 状态 空间 方法 ,要 
研究 密谈 量 系 统 , 能 控 与 能 观 的 问题 就 成 为 非常 重要 的 门 题 。 

卡尔 受 阁 拖 提 出 了 系统 的 能 淘 性 和 能 观 人 竹 这 二 个 重 融 概念 ， 
他 是 在 爱 现 了 忧 递 函 数 描述 方法 前 局 限 攻 之 后 ， 和 找到 了 在 状态 方 
程 机 忧 递 国 数 这 两 和 描述 方法 之 间 的 本 质 区 别 ， 从 而 提 峙 了 这 二 
个 重要 概念 。 以 下 首先 给 出 能 和 控 性 和 能 观 性 欧 定 义 。 | 

设 所 考虑 的 全 党 线性 系统 为 ， 

x= Åx + Bu, (5-49) 
y-Cx, (5-30) 

其 中 A B.C 4E nxn nxm, axr E XSWOBEE, xc R^", 
ucR'"yc R". 

feld Xo— MERER ZU V 和 任意 初 娘 状态 x (t0) ,都 存 
qu PRSE Za] £6" GERIT EBD uw, atata 4H 
XEPbTimbyEH]T,. x(0-0, WAITER Aar, WA 
CA, B) 完全 能 控 , APRE, i, RA e a a PE HE 
ARUIERBIIUBRIEXt-—OEDARIS.RnDDES)—4 du Ep.pERBEAXUE 
在 有 限时 间 内 ,从 初始 状态 到 达 原 点 0。 
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ERRER [RRIDAGEBDNOAM uw 0. gx EEG x 
ts 和 任意 初始 状 森 X UD, TESIT EUMAUOSIO, BURME 
HED tr] 上 的 输出 Y(t}, 能 完全 唯一 地 确定 xi， 那么 这 个 系 
统称 为 完全 能 观测 ,或 称 (C, A0 是 完全 能 观测 ,简称 能 观测 的 。 这 
也 就 是 说 , 完 爹 能 观测 的 系 流 在 输入 如 =0 GAST, AERAR 
时 蓝 的 任意 初始 状态 , 沟 可 用 以 后 有 限时 间 内 的 输出 来 唯一 确定 。 
如 果 输 入 不 等 于 窟 ,对 十 定金 可 现 漳 的 系统 , TB IPIE 
时 刻 的 任意 初始 状态 、 均 可 用 以 后 有 限时 间 内 的 输入 各 输 凡 洲 叭 
一 确定 。 

对 于 式 5-49 利 式 5-50 的 系统 , SUR Esc BESTES Ba 观 
HRJ, MPA EAR RREMANA RE, RRC, A, DEER 


能 观测 的 。 
定理 5-4 式 5-49 IR EE SEE BE EE I JE AID SER TESTE 
U 5 (B IAB: --.| A*71B) (5-51) 
(gk n, | | 
站 此 不 详细 证 明和 这 个 定理 , 仅 给 出 « 为 标 景 时 的 启发 式 证 明 ， 
因为 x(t) = eAtx(0) + f en Bu Gode, (5-52) 


由 状态 完全 能 控 的 定义 ,可 得 
È 

x(fj)-0-et x(0) +f ' e4U1- Bu(z)de 
y 


HJ EL ur Bj 
e "= Fla) A*, (5-54) 
& -0 


将 式 5-54 [AX 5-53, 可 得 ; 


n-1 
x() 2 - 32A: B| a COuGOdr, (5-55) 
kon : 
i 
d f aoude = pa ; (5-50) 
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于 是 , 式 5-55 册 为 
x(02-'A'Bf, 
^ B» 1 
| B. | 
= -[B AB A" LX Ba | à (5-57) 
N " 
Es: L2 
A 5-57 XC E Jn 个 方程 的 线性 方程 组 ,如 果 系 统 是 状态 完 
全 能 穆 的 ,那么 给 定 任 一 初始 状态 2x00) 都 应 狂 足 方程 式 5-57。 换 
条 话说 , 如果 对 任 一 初始 状态 x(07， 从 式 5-57 都 能 解 出 一 组 独立 
Bs, 使 余下 状态 达到 零 , 系 统 就 是 状态 完全 能 控 的 。 由 线性 代数 可 
知 ， 式 5-57 对 任 一 x* (0) 有 和 解 的 条 件 是 nxn EREU - EB iABi … 
A-5 B]. AIER SER, B U WRR no 
关于 线性 定常 系统 的 能 观测 性 判别 准则 如 下 定理 ， 
定理 5-5 对 于 式 5-49 和 式 5-50 的 系统 是 完全 能 观 调 的 充 


分 此 要 条 性 是 矩阵 Y 的 牧 为 n. 
v. EA a, (5-58) 
dux] 
定理 的 证 明 从 略 。 


BRR U A V 分 别称 为 能 控 窍 阵 和 能 观测 算 阵 。 

男 外 ， 可 以 证 明 对 于 兰 输 入 - 单 输出 线性 定常 系统 , 氏 统 能 控 
和 能 观 的 充 要 条 件 是 系统 的 传递 淫 数 不 能 有 对 消 因 子 , 因此 ,对 于 
要 完整 地 措 述 控制 系统 的 动态 性 能 来 说 ,传递 肖 数 是 有 局限 性 的 。 
对 于 一 个 实际 系统 ,其 能 控 与 能 观 特 性 共有 四 种 可 能 的 组 合 : 能 控 
能 观 , 不 能 控 不 能 观 , 能 控 不 能 观 有 和 能 观 不 能 控 。 

[ 例 5-4] 没有 一 系统 ， 

X =AX4 Bu, ?了 = Cx。 


94 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


pones E alj Q 
4p, A-| 0 一 2 1 ZH 
L 1 -4 0 1 
C=[1 -1 1]. 
试 淹 斯 其 能 控 性 和 能 观 性 ,并 求 其 传递 函数 。 
FO REIER, AAN 


3 一 4 2 
i-a Tm 


Y 
0 0 
1 1 0 
3 一 4 | -0; [ 2 
aB- 0 4 | 0 -| T 
L-2 10 -1- ü -1-) 


U-[BiABIA3-|0 0 0 
P . . 0 sid | 


所 以 前 控 年 阵 为 


因为 detU = 0, 故 可 判定 系统 不 能 控 。 
另 一 方面 ,能 观测 矩阵 为 : 
VT = [CT] AGT (AT):C7], 


1 [71 
| E 0 |, 
L 一 1 性 0d l ues 


-2 2 i 
-3 0 -2% Pre 
J 


— 9 4 10 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


-E c 49 
所 以 7-|-: 0 2 |. 
1 -1 1 
让 为 detV 20, AEE E a 
系统 的 传递 函数 为 
G(s) «x GCSI - ÀA)-!B 


[te —- 2 1 s 9 7 
-[1 -1 1) 0 $42 j H 


U—1 4 s 


[1 -1 1] 


1 
"(Gs1Y (5-2) 


0 (5 1)5* 0 | 
- &-2 — (ás - 56) TET ca 
一 《S 十 2) 上 《3 十 2) 


一 一 一 上 


«(S4 01)*(s 2) 


^. 2(s-25 Bd ^" 0^ 
A 


L om 
sl 


ERR, EXER E EROS 491814) BE HEBDO IR T Cs 2). 
[f55-5] UE ESSE 


[=[ et? 


. 


的 可 控 性 与 可 观 性 , 并 求 其 传递 函数 。 
多” 对 于 能 控 和 矩阵 ， 因 为 


0 


A«| , 


aS MN 1， 
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系统 的 有 阶 数 为 #2, 而 


BlAaD=[ | _ SRE ER 0 ] 


所 以 矩阵 (B | 4B) 的 秩 为 2 , 故 系统 是 完全 可 控 的 。 
对 于 能 观测 矩阵 ， 


ron wrens [GT [iH IEN 


它 的 秩 为 2 , 故 系 统 是 完全 可 观测 的 。 
ck Eb mic | 


G(s) = C[SI- A]B- [1 iJ] ; cS i | 


Tl 
[i | 
[M n 

| 
[| 


_ stl 


a s* 4. ls 


EH, GCO 中 不 存在 可 对 消 的 因子 。 


LE 
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6 最 优 控制 


最 优 控制 的 还 论 是 控制 论 中 最 基本 的 和 重要 的 内 容 ， 对 于 一 
个 实际 系统 和 给 定 的 性 能 指标 , 总 是 希望 能 得 到 一 个 最 优 控 制 。 所 
谓 最 优 控 制 是 指 对 某 一 性 能 指标 最 优 ， 而 不 是 对 任何 性 能 指标 最 
优 。 上 大 着 科学 技术 的 飞速 发 展 , 射 现 了 许多 要 求 很 高 的 爱 控 对 象 ， 
比如 导弹 ,卫星 ,宇宙 飞船 及 现代 工业 过 程 等 等 ， 很 多 控制 问题 都 
必需 从 最 优 控 制 的 角度 进行 研究 设计 。 

本 章 介 绍 最 优 控 制 理论 的 以 下 一 些 扰 本 内 容 ， 最 优 控制 问题 
的 数学 表示 法 、 庞 特 里 雅 爹 (Pontryagin) 最 小 值 原理 及 贝尔 S 
《Bellman} 的 动态 规划 法 。 


6.1 好 优 控制 问题 的 数学 描述 


所 谓 最 优 控制 问题 的 数学 描述 ,就 是 要 用 严格 的 数学 语言 ， 
通常 的 最 优 控 制 问题 抽象 为 一 个 数学 问题 。 为 此 涉及 以 下 站 个 基 
本 概念 ; 

(OO 受 控 系 统 的 数学 模型 。 一 个 集中 参数 模型 可 以 用 一 组 常 
第 分 方程 描写 ， 

x =f ED ut), ty, (6-1) 
其 中 ,xb 是 站 维 的 状态 向 量 ，4 dE v 维 控制 向 量 , € 是 实数 自 
EE FO, e, OBRT uE 的 ! 维 函数 向 量 。 式 6-I 的 
特别 形式 为 线性 时 变 或 线性 时 不 变 系 统 。 

(2) 和 容许 控制 。 控 制 变 量 往 往 都 是 具有 物理 属性 的 变量 。 创 
如 电流 ,电压 ,温度 ,流量 , 舵 偏 角 , 电 磁力 短 等 等 。 显 然 ,控制 变量 
的 选取 是 受 约 束 的 ， 愉 能 在 一 定 范围 内 取 值 。 设 品 表 示 控 制 变 量 
HRERS, RE, U 是 R 空间 中 的 一 个 子 集 。U 常常 可 宸 示 
为 一 个 了 维 长 方 体 , BU. 
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Us {uja KUDRA i=l, e tT), 
(JE 841) 的 分 量 。 关 48( 引 满足 下 而 条件， 

1) u(t) EU; 

20 w(Oiiig—qT 42 HR NEU E AE ES Ae 
则 称 这 样 的 控制 为 容许 控制 。 

《目标 集 。 一 个 可 控 的 动态 系统 ， 在 控制 民生 的 作用 下 总 
要 发 生 从 一 个 状态 到 另 一 全 状态 的 转移 。 当 起 始 状态 已 知 时 ， 所 
要 达到 的 末 坊 ， 和 构成 了 控制 所 要 达到 的 目标 集 。 目 标 集 可 以 是 状 
态 空 间 中 的 一 个 点 ， 或 者 基 一 个 集合 。 通 凋 来 态 可 以 用 以 下 末 查 


HERRER: 
hi (x Gu). tr) "| (6-2) 
h.(x(t, tr) 
目标 集 可 以 表示 为 
= {xh ER h tto. ts) 0, 
nxt ty) sO, (6-3) 


RIP t 表示 来 态 的 时 世 。 

(D 性 能 指标 。 从 初 态 x00 到 站 标 集 开 的 转移 可 以 通过 不 
FAJR uK, 为 了 从 所 有 可行 的 控制 律 风 找 出 一 种 符 
合 人 们 需 肥 的 效果 最 住 控 制 ， 就 必须 设 定 评价 指标 。 这 就 是 性 稻 
指标 。 随 着 实际 问题 的 不 同 要 求 ,性 能 指标 的 选取 也 是 不 局 的 , 便 
如 可 以 选取 产品 、 质 旱 、 成 本 的 请 邦 及时 间 能 量 等 等 作为 性 能 指 
Ph. ANT E EE UARRA P 2 

JUJ SEA te adi L(x, u, t) dt, (6-4) 


上 式 中 等 号 右边 第 一 天 SGU) 7 是 接近 上 且 标 集 程度 , BIOK ds ES 
制 精度 的 度量 ， 常 称 末 值 型 性 能 指 栋 。 性 能 指标 的 积分 部 贷 能 反 
肌 榨 制 过 答 伪 沽 下 某 利 意义 上 的 平均 或 控制 过 程 的 快速 性 。 式 
6-4 称 为 复合 型 性 能 指标 。 

RETER G DUEB IURE PIE rou utr 9835 , E Dg 
不 间 组 合 将 最 优 控 制 划 分 为 不同 移 类 型 。 
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最 优 控 制 的 提 沙 可 叙述 如 下 ， 
已 知 受 皖 系 统 的 状态 方程 及 给 证 的 初 态 为 
Xx (t) =f (x(t), utt) ,1), 
x (fy) = Xio 
规定 的 自 标 集 为 K 由 式 6-3 p., RA Fed CU, tE 
C4, £71, 使 系统 由 给 定 初 檀 出 发 ,在 ty 之 贡 bo 时 刻 转 殉 到 目标 集 ,并 
使 性 能 指标 式 6-4 79 dg. 
如 果 问 题 有 解 , 记 为 u* (0, ECCE, L3, PROS FE CC ES ELDER 
Bk x* GR 244g L8 eR, 7* — JCu*《:)] 称 为 最 优 性 能 捐 标 。 
通常 ,最 优 控制 输入 (由, 它 可 以 用 下 面 了 种 方法 及 实现 ， 
Q) 开 环 控制 律 。 
(2) 反馈 {闭环} 控制 律 。 
所 谓 开 环 控 制 律 是 指控 制 痊 入 由 参考 输入 以 及 输出 的 初始 和 晶 


HE: 
u*(1) -u*Ly(OD,FrCD,t], (65-5) 
plz: 6-1 HRe ] 
最 做 控制 器 
Kk EQ 
GM i8 6-1 FERRARAS 
反馈 控制 律 是 指控 制 输入 由 参考 信和 导 及 受 榨 对 象 的 实时 状态 
B: 
u* (1) -u*Lry(to),r(to t], (6-6) 
Tul 6-2 所 了 东 。 
图 6-2 AERE RES 
19040 
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最 优 控 制 律 u*(t) 的 求解 ， 是 一 个 求 泛 函 极 值 的 问题 ,是 以 数 
学 中 的 变 分 法 为 基础 的 ,然而 用 变 分 法 求 gb 会 受到 一 定 的 限制 ， 
尤其 不 能 用 来 求 肠 续 系 统 的 最 优 控制 的 数值 解 。 在 现代 控制 理论 
中 一 般 采 用 的 方法 有 三 种 : 席 特 里 雅 金 最 小 值 原理 ,具有 二 次 性 能 
指 宗 的 线性 系统 的 卡尔 曼 解 以 及 员 尔 曼 的 动态 规划 人 性。 下 面 将 分 
别 介 绍 第 一 和 第 三 种 方法 。 
6.2 最 小 值 原理 

庞 特 星 雅 金 提出 的 最 小 值 原理 (或 称 最 大 值 ) 原 理 是 求解 最 仿 
控制 问题 欧 一 -个 很 有 用 的 工具 。 将 它 称 为 最 小 值 奈 理 或 称 为 最 大 
ERS, 在 本 质 上 是 出 一 回 事 , 只 是 叙述 上 不 同 而 取 为 不 同 的 名 字 
而 已。 


6,2,1 景 小 入 原理 的 表述 


最 小 值 原理 给 出 了 解决 最 优 控制 问题 的 一 个 必要 条 件 。 通 过 
这 个 必要 条 件 可 以 求 得 最 优 控制 和 相应 的 状态 最 优 轨 线 。 最 小 值 
原理 的 严 吾 证 明 是 复杂 的 ， 所 用 数学 工具 超出 本 书 范 围 。 在 此 只 


介绍 其 原理 及 应 及。 
VL EEUU UI PU 
LX f(x, ut), (6-7) 
它 的 分 量 形 式 为 
SEE a falais to ty Xa Uj Hgy eg M, ED, | (6-8) 
(1= 1,2,:,m) 
E bn RUN: 
Ju) = ("Le«co, uc, ildi, (6-9) 
3] it— £H 58 E Et 
ACE = CALLEN, A00, os A COT, (6-10) 
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JEABLAE ELI AE 09223 PRI 


dh) . Of (x, u, E) eT en JL _ 
dt eA * HOPES 2 (8-11) 
(i=1,2, =, Ħ) 
ACO $79 PHRA E at. "an B5 gs Zr 


Hix, u, A D= Líix,u, t3 4 ien 
Fu] 


= J, (x,u, t} + SIADA, ut), (6-12) 
车 写成 铝 量 形式 为 ， 
Hix, A, u, t) = Lot, ut) + ATf(x,u,t), (6-13) 
ACD fg H(x,A,u,0) 为 哈密 尔 顿 (Hamiltoniany zr, mix 6-8 
FHAA 6- 139[ 18, - 
dx _ Htx, A ub 


"dt BN (8-14) 

dA — |OOH (x, A u, 0) A, U, D m 

dt i CX (6-15) 
— — 

假定 fion, t, 1 e, ut) PL (x, u, Dus E x,u, DX 


' et 

EAE E Xx, u, tł 都 是 连续 的 ,其 中 ty 1 = l, 25 ii Mii nt 
许 控 制 ,其 最 小 什 原 型 叙述 如 下 ， 

B ur ERREG, xO JER ET 地 (9 的 状态 最 优 轨 线 ， 


由， 
(OD FEA A*G), TIAHx O SEJR T BIERQZ; fü. 
* 8H 
* 7734 (X, A u, 1), (6-16) 


0 i 
和 = tae O A,u,i), 


Hob A* (R29 BER ES VL AZ 
(2) 哈密 尔 顿 函数 FI(x* (D, A* (00 ,u(D, D 作为 0 的 函数 
cé, dE u-utQD EERME 
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H(x*C),XA* ((),u* (1) D = M(x* (D, AFCE) 
-min H(A* (0, A*(t5,u,t), (&-17) 


(G) 正方 程 组 式 5-16 的 边 办 条件, 根据 不 同情 帝王 算 妇 下 ， 
1) ij EÉDE x{10) = Xe xo = x, BAS BL ENS AE E ii 1U] 
ER , HE IE 63] 25 AB n A PE ZR TE 29 
xila = Kos x(Ey) — Xi, (6-18) 
2) di x = xo 给 定 ,xftr) 是 自由 的 ， 即 为 自由 端点 问题 ， 
则 正则 方程 组 的 边 办 条件 为 
xft)=xo Ale) =l, (£-19) 
D EREA, 如果 ty 是 自由 的 ， 即 是 自由 终端 时 刻 的 
控制 问题 , 则 多 了 一 个 独立 参数 ,为 了 确定 该 参数 还 需要 再 附加 一 
个 条 件 。 对 于 1)、2) 红 定 的 这 界 条 和 件 的 情况 下 ,只 要 在 可 应 边界 条 
EP, MA FEAE XR 
H(x(t 0, AC UC to 20, (6-20) 
MEUS PE A 
HERDE oR Hp u*COD, Beaux 6-17 SEG 
u*. y AS E DER 
u* = gre, ATL, (6-21) 
然后 ， 将 式 6-21 代入 正 刚 方程 组 , 则 得 到 公关 于 x*.A* 的 27 个 
杰 知 数 的 2# 个 微分 方程 租 。 亲 利用 上 述 的 边界 条 性 ， 便 可 求 出 
x *GYRIA* (S, HUS, VE ER x* OO 和 AnG) 代入 式 6-21, 


fa fas DL PES u* (D, 
L85]6-1] 设 系统 状态 方程 为 
kea Exi + utt), (6-22) 
x(0) 2X», x 1) 2g El Ht, Hn eR COS 
Je) = f Ex* € + v a)2dt, (6-22) 


o u dii J Qu) 3L SEIN, 
EROS ”哈密 尔 慑 函数 为 
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Hix, A Uu, i) = (x :w)e(- ES X UDA, 


正则 方程 组 为 
1 


X= 
d 
A = = 2x 4 -l-A 
2 


由 于 是 由 由 端点 控制 问题 ,所 以 其 边界 条 件 为 ， 


x(0) = Xo } 
A(1) =0, 
oH 
国 为 Bu —2UuLÀ-D0, 
: MEM. 
所 以 We A: 
K ERARA EWA ESH 
"EE UND 
x 二 3 其 7 As 


We 
xÐ) =e E EID 


A)z0/5- Ce 4L (S + 1 Cen, 


将 边界 条 件 式 6-26 代 入 式 6-29 及 式 6-30 可 和 解 得 : 
2 t Dess 
(WS -ye E * (Ba De 


s 


n Vs 
(M 5 — De Tx, 
Dean uice 


-r ids ga 
(V5 -1)e x. (B5 NES 
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(6-24) 


(6-25) 


(6-26) 


(6-27) 


(6-28) 


(6-29) 


(6-30) 


(6-31) 


(6-32) 


W56-31,5X6-32]1 0 356-29 286-3080 RT SR 4x * (0, ACG), 出 
式 6-27 可 得 最 优 控制 为 ， 

2(e-a-e 一 eru) | 
(8 - De a ( Ba Des 
62,2. 线性 二 次 型 景 优 调节 着 
例 6-1 荐 一 个 特殊 的 线性 系统 ， 现 设 一 般 系统 的 状态 方程 


u* ct) = — k0 o 


为 : 
x —À Bu 
dii di f (6-33) 
xj) xn, 
EAS O, 
Jeu) s-i [^ o9: + u'Ru)dt , (6-34) 


AUB,QECEIE;EBDSEOBPE, REEERE, t 为 给 定 的 终 
JE RI Zàf, x 0,5 3E ELE], d utt) 要 定 是 没有 约束 的 。 问 题 是 选 
FEu*(, EJ) 最 小 。 这 样 的 最 优 控制 问题 称 为 状态 泣 节 器 问 
题 。 最 优 和 控制 u* CO 称 为 状态 最 优 调节 器 。 下 面 用 最 小 信和 原理 来 


求解 此 问题 。 
哈密 尔 顿 函 数 为 ; 
HG hy ust) = x Qx + -JURU + AT(Ax+ Bu), — (6-35) 
DRED EN 
A=- 2 = -Qx- ATA, (6-36) 
«X 
由 最 小 值 原理 本 
-au = Rua B A=0, (6-37) 
”又 由 于 Sir ROWERUPE, 所 以 最 优 控制 必 为 下 面 形式 ， 
u*(i) =- R^!BTA(D, (6-38) 
ER JA (0) X3 ERI AE WE, 在 实际 中 检测 不 到, 因此 不 便于 使 用 。 为 
此 要 将 At 求解 出 来 。 
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ize 6 -33f0556- 34 nf 70, 


x(1) = Ax - BR IBA), (5-25 
H AC) = P(x), (6-40) 
ERIRE fF: 

AG) 2 Px + PQOx(t), (6-41) 
Hi356-39, 356-40 fia 6 - 36 n] 13, 

(D =LA- BR'B'POG)1xO(), (6-4 ) 

A() =C- Q- ATP (6-43) 


TE 356742, 356-4315 A 35 6-41/56i, 经理 理 可 得 : 
[Pb - PO BREP( FPODA —— 
ATP) + Wx(t) =p, (6-44) 
由 于 上 式 对 任意 解 (DERE, 所 以 
PH ~ PUYBR-IBTPOG) + P(t)A 
+ ATP(t) + Q 7:0, (6-45) 
Hl —P(D--P(DA- ATP(D - PQOBR-!B'P(i) -Q (6-46) 


由 于 xCGOJEB HA, 所 以 由 最 小 值 原理 订 知 边界 条 件 为 
AC) = 0, 
所 以 Pity xtty) =0, | 
P(t,) «0, 
Jj Bish6-403 7 E R1E7; ER. FA- noA Ih 
PT(I) = — ATP? (t) ~ PID A + PTE) 

x BR-! BTPT(t) ~ Q, (6-48) 
E. PT(tj) «0, (6-49) 
这 说 明 P7T(t) 与 PODER DEÉDY COO SUR FRIES ARAE d 
微分 方程 解 的 唯一 柱 , 得 PO = PT , BEPCO JEXS ET] o p 25 n] AU 


56-46 BRESA WARR, BURZUR TOLL D A gar, 


(6-47) 


根据 上 商 的 推导 可 得 如 下 定理 : 
定理 6-1 二 述 最 优 调 节 圳 必 为 如 下 状态 反馈 形式 ， 
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u*(l) = ~ K(Dxit) ROB Pitx, (6-50) 


其 中 EO) BAS SOS PY s PO) REX VAT TE 
P(1)- -P(t) A- AT7P(t) + P(QOBR- BEP -OQ (6-51) 


BIER. MERED UB 
' x(t) = A- BR^'BTP(t)]1R(t) (5-53) 
wf = x, (6-54) 

EIE. BEHRA SLA WT HL PIU E: 
A* (ID) = PO xc), (5-55) 


定理 6-1 在 实际 问题 中 有 广泛 的 应 用 。 

在 上 述 间 题 中 ， 如 时 由 式 6-34 所 下 示 的 目标 机 数 增加 一 个 末 
f& 3E, 即 采用 如 下 的 目标 函数 ， 

Jiu) =x" Sxl) METET Ruldt, (6-58) 


其 中 ,为 4xn 维 的 对 称 的 半 正 定 上 矩阵 。 
此 里 , 仍 可 用 最 小 值 刘 理 来 求解 。 最 优 控 制 Ge 人 的 和 PON 
由 式 6-50 和 式 6-51 玫 示 , RÆ Pt 由 下 式 囊 未 ， 
P(,-8S,, (6-57) 
HERE TEE] Je L7 
minJ (u) 2 x' (t) POQxXx (t, (6-58) 


HER REEMA TROR6-2189 ERKA [ts。,T1i 上 存在 且 唯 


r— - 


E 


由 式 6-50 可 知 , 只 过 控 制 区 闻 臣 有 限 的 , 这 种 线性 反馈 系统 总 
是 时 变 的 。 即 使 当 状 态 方 程 和 性 能 指标 都 是 时 不 变 时 ,也 基 如 此 。 
但 是 ,在 工程 上 总 希望 对 定常 的 被 控 系 统 ， 能 有 定常 的 反馈 系统 ， 
以 便于 具体 实现 控制 系统 。 研 究 表 明 ， 当 上 述 河 题 中 的 末端 时 间 
了 无 限 增 加 了 时 ,在 一 定 条 人 性 下 ,PE 将 接近 于 常数 矩阵 ， 此 时 能 构 
成 定 禹 的 反馈 控制 系统 。 对 此 有 如下 定理 ， 

党 理 6-2 GADEA EP HAR EEE RA 
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x(l) = Ax —- Buit) } 
x(ij))ex, (6-59) 
种 二 次 型 性 能 指标 

JtuC 15 fy CY OQ) «at a)R«QYldt, — (6-60) 


其 中 , ODEBASEEDRE, Wud) E Ru A, BQ, REEM AER, 
EQS 07g 3E f 8E PR, RS oA EER E. 
最 优 控 制 存 在 , 且 唯 一 地 由 下 式 确定 ， 


u*(1) = 一 RIBTPx*{!) (6-61) 
其 中 ,了 是 代数 黎 卡 提 方 程 
PA -ATP-PBR-^B'PEQz-O (6-52) 
的 非 负 趾 对 称 解 ,或 是 黎 卡 提 微 分 方程 组 
P=- PÀ- AP + PBR OR'P-Q l (6-63) 
Pt) =0 
的 稳 态 解 。 
ELE FE B A H 48 BJ CDL TERE PAPRA 
J*Dx G4, f) «o Pies (6-64) 
XEBEO-2328],:4 A B, Q REA RE, H tf: = oon, H 
TP 48 2E 5 38 Pe, Am ARR 


x(t) 2 (A ~ BR^! B'P»x(t) 
是 定 肖 的 。 故 称 此 种 最 优 油 节 如 问题 为 线性 定 第 调节 器 问题 ， 或 
简称 定常 调节 器 问题 。 这 是 工程 上 应 用 最 上 广 的 一 类 调节 器 癌 
P 
[ 例 6-2] 设 一 阶 系统 为 
i" = þu, 


yzecx, 
AB 50,020, 性 能 指标 为 J G0 = [teo + y*(t)]dt, 


Wai EXE ERE TEES IU JR NIE P 8 U 
EO ERRENTE, AAR BOSE 
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JLu] = tc x?dt, 


cpu ERE EE 
- b:8* c? - 0, 
解 此 方程 ,得 


vel 


因为 5 必须 为 正 值 ,所 以 取 S77. 


最 佳 控制 输入 可 表示 为 ; 
u(t) = -b° 2 x( = -ex(t) = -»(D, 


这 个 最 佳 调 节 器 ,可 以 用 图 6-3 PERSIRS PUDE CUR PETRO 


图 6-3 ULT) IR BEVS DA 


[ 例 6-3] 二 院 系统 的 状态 方程 为 
X1 1 ü 
[Eo odiad Ds e 


控制 信号 u(t) = 一 Kx(t) COS S BUB SOBBD o 


性 能 指标 为 
J = | Qx + uTu)dt, 
AF, B ] Ü 
Q.[. ,] >D 
试 设 计 最 优 反馈 增益 矩阵 区 , 伍 性 能 指标 7 为 极 小 值 。 
R pp | 
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CO E Dn 3 


DRE BI £, = eco, 对 于 定常 系统 , POOR REXIOBIT, CERE 
提 方 程 解 得 : 
P(t)À 4 ATP() -PAYBR- BTID 十 多 三 和， 

Palt) Pati) 0 1 0 0 Piu) P(t 1 
Lus ud kalt a pen Patt) | 
-[ Putty pi:(t) i buc d 

Pai) Pa). Bi) Paa CE) 


Aa e eh 


E 


i 


Eao uf 


简化 后 可 得 
0 puit) 0 0 
十 
»P 204 Lon "—- 
B eiie on | 1 Ü j=| Q ] 
Paba fi 0) 0 0d’ 
E] l- PG) E D. 


butt) 一 bis ftu = 0, 

HU 2b) -pud)zo, | 
由 这 三 个 联 立方 程 中 解 则 Pa (00,5200, ba (D BP SP) RE 
AEN, ET LAPI T 


Pao bu) vurtz O] 
| Pa bx) 上 | 1 p 


Tes BUE a RS PEOS EROR PE, 其 计算 公式 为 
K- R-!B'Pq), (6-65) 


P(t)- 


119 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


因此 
buaO00 pdt) 
KeD1200 13 D. 
= plt) pratt) =L 1 Vut 
栋 据 式 6-61 和 或 5-85, 最 优 控制 为 
u* (D) = — Kx(t)= — x- Vit+2 xi, 
由 最 优 控 制 ms (0 给 出 的 控制 规律 ， 对 任意 初始 状态 在 给 定 
的 性 能 指标 下 都 能 保证 其 最 优 的 和 华 时 。 最 优 控制 系统 的 结构 图 如 
Ej6-4Br e | | 


prenit 对 入 


[ ts 


图 6-4 最 优 控制 系统 的 结构 图 


6.3 Li BORA D EE 

动态 规划 是 贝尔 曼 于 50 年 代 作 为 多 阶段 决策 过 程 而 研究 出 
来 的 。 所 谓 儿 阶段 决策 过 程 指 的 是 由 于 多 阶段 的 特殊 性 可 将 过 程 
务 为 若干 个 阶段 ,而 在 每 一 个 阶段 都 要 作出 淡定 ,以 恒 使 整个 过 程 
取得 最 优 的 效果 。 动 态 规 划 的 基本 刀 想 是 把 一 个 多 步 最 优 控 制 问 
题 化 成 为 多 个 一 步 最 优 控制 问题 。 


6.3。1 EREHE 


设 有 如 图 6-5 所 示 的 最 优 途 色 问 题 ,一 辆 汽车 从 图 中 3S 虑 出 发 
到 达 目 的 地 了 ,图 中 P,P Pa On Ran QDA LEAL A, EH 
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SRI PRI SES AE PES EXER AA ERE, ibe R 
种 行驶 的 途径 ,使 汽车 人 只 S 点 到 达 F ELPO RIGEN (8122 51e 


图 6-5 REENE 


汽车 通过 前 途径 共有 和 八 种 囊 能 的 走 法 ， 如 果 将 每 一 种 可 能 走 
法 的 时 间 都 求 出 来 ,然后 选取 一 个 最 小 时 间 的 走 法 ,这 十 就 需要 计 
算 24 次 加 法 。 

现在 我 们 考 虚 一 种 比较 简单 的 算法 。 由 图 6-5 中 厢 以 看 出 ,这 
基 一 个 四 阶段 的 决策 问题 。 由 5S 至 P， 或 Q1 蚌 第 一 阶段 ,由 或 Q&， 
至 P 或 Q 是 第 二 阶段 ,由 PP; 或 Q@: 至 P 或 Qa 是 第 三 阶段 ,和 出 Ps 或 Qs 到 
F Jé58 pu Et, | 

WERE — Ra ERLE, NEA x xf ID BME 
H-A, HEr AREA F1 gg pad pr TALES i 
的 。 这 可 以 从 十 面 示意 和 几 说明 ， 


D. 
G E 
S bp 


E 
图 6-6 RHR ETEN 


" 


TSDGFJIENMiLiRIS,WDGE2A Ds) FIR ORIS SE 
FIR, DEFE DA TH RRR, WASDE EE SDGEP (t 
BRE, xUSDGFRELULCFEB. RR HA h RR 3t 
E RERE ABA BERRE. AARE A R ER 
它 最 优 性 原理 。 根 据 这 样 一 个 道理 ;对 图 6-5 ARER EtA 
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Ei, O MATAN S. dp QUIE nbsp s 3 小 可 ,出 Ps 天 让 的 时 
闻 为 4 小 时 ,把 它们 当 别 标 到 Ps T: RAuÉSTS P. MQSDIEGÉ 
两 种 可 能, EQ PF AE 6 Mh 3EQLQP EXE 5 小 时 ,后 一 走 法 用 
的 时 间 较 少 , 为 5 小 时 , xx E BIER E QuS? 8845 5 VJ. JA P; IP E RN 
种 可 能 的 走 法 ， EP, P FRE 5 修了 时， EPQ FRE 4 小 时 ， 将 4 
EP: S. MQ AD,G3EQLPLQUE PESROEE ftp fo] gc 8 2 8 小 时 ,将 
8id43CQ,S;., APH E, EP PQT ERIMI, EP QQ FEE 
11 小 时 , 将 10 记 在 P, 旁 ,最 后 ,从 S HB RESP PE 需要 14 小 时 ， 
走 3Q,P.Q:F 需 要 13 小 时 。 因 此 ,SQLP:QsP 为 最 短途 径 ,行驶 13 
小 时 。 如 图 6-? 所 未 。 这 样 仅 需 做 10 次 圳 法 。 


P,(10) Pali) Pid 


Qté) Qi) 0,03) 


图 6- PERREN INE 
这 个 例子 所 应 用 的 方法 ， 就 是 动态 规划 的 方法 。 这 种 方法 通 
用 的 记 国 证 较 广 ， 吾 用 于 客 输 入 才 输 出 的 线性 各 非 线性 系统 。 下 
面 将 分 析 更 为 一 般 的 问题 。 
6,3,2 BECA Sx bau m 
已 给 离 毛 系统 的 数学 模型 是 如 下 的 差分 方程 ; 


x(Gi* 1) 2 fixi Uu), 120,1,--, N- 1, 

x(0) = Xs, | add 
Bx (ORUD 2) An Am HU] Bt, CO D AS 5) RE u CO 
fl] 15] Xt 

根据 控制 的 要 求 提出 一 个 目标 函数 J 
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NI 


Ja FQxN) + Y LOc(O u(i)), (£-67) 
E: 


B HEEECREOGNDO KATHARE EORR, 2837 258 X 
态 xx 没有 件 么 要 求 时 ,了 将 可 以 守成 : 


N-1 


J=} L(x(D,u(ipD, (6-68) 
£-n 


ARRA B dc ode o AGO Ud] u* (0, u*CD, =y 
u* (N- D, B EPBMEXCJ Bb {或 最 大)。 这 样 的 序列 ut 0), 
u* (D, en UCN - DEO i ode), f ED ES. ER 
TUI SGASUITX6-608f x*OD,--,»* OD Fg gd DG LER, 
为 了 简单 明了 起 多 , Aru 是 一 维 的 情况 进行 讨论 。 
对 于 
x(t i= fxh HH 120,1,-, N—1 (6-60) 


MES, BREMY Js= Y LOG. u) (6-70) 
i7 


问题 是 求解 最 优 控 制 (O0, 2 * CD, --,u* CN — D BEI i Co RE 
大 }。 由 式 6-70 和 式 6-69 可 雇用 出 jn 内 依赖 于 x (0). 8000, 4 CDD, 
UCN — 1), AWE, I2 

Jy = yx(O0) HOO), ip u(N— 1). (6-71) 
n DUBAC REI ET SeDLERSIu* (00, ^, u*(N D, 那么, Jn 
的 最 小 值 只 仿 赖 于 初始 条 件 , 记 为 Jn*(x(0))。 一 般 用 Jx*(x(0)》 
表示 初始 状态 为 (0 FAE TEN PR H ERA RO y ME 
因此 有 ， 


Ja*(x(02)) = min Untx(»,u(0, '…, u(N—)), 
u((0, HCN — 1) 


(6-72) 


为 求解 上 述 问 题 ,需要 引用 最 优 性 原理 ,动态 规划 广 法 就 是 利 
用 最 优 性 原理 ,导出 Jw* 和 和 Jw-w* 闻 的 递 提 关系 ,将 一 个 多 步 最 优 问 
题 ,化 为 密 个 一 步 最 优 问 题 。 最 优 狂 原理 的 叙述 如 下 : 
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iXEut*CO,u*(, ur ON - DM PRE RE p m4 
X US, LA. OD MCN 一 1 一定 也 是 一 个 最 优 控 制 
序列 ,其 初始 状态 疆 x (0) = 了 (x(0), u* (002, 

Ht RIETER ER At, dn RE u* (0 EGRE SRM * OD, uw (QNT 1) 
B3 S EP RR HEB ZR, Xx CON 一 1 步 的 最 优 控 制 间 题 , 椒 据 
前 面 引 起 的 记号 ,这 一 问题 的 性 能 指标 的 最 小 值 记 为 Jrw- aae 
Hi E n fs. 

Ju(x(0)) = min. 人 “UN ~ 1))} 


ut eui 


man Ee OAU Ja-,"G ODÓ (5-73) 
utt 


其 中 ， 00 XxC(D 2 fx(0), uc0)) (6-74) 
式 6-73 被 称 为 动态 规划 的 巷 本 方程 ， 它 给 出 Y Ja * XQ 利 
JaC APZ [BIB LEA IR o 通过 这 样 一 个 递 推 关 系 , 可 以 从 展 
后 一 步 开 始 ， 把 N 步 控制 问题 化 为 N 个 一 步 控 制 问 题 ， 

[ 例 8-41 考 虑 如 下 一 维 线 性 系统 ， 对 变量 无 约束 ,最 优 控 市 河 
BHANA 


2 
minJ- 9 (gx? truD T, (6-75) 
k è 
Xr, xu bit, (8-76) 


初始 状态 xb 为 已 知 。 式 中 &. 5 .gr 为 带 数 ,r 六 1， 设 了 = 1, ApH 
定 N = 3, 显 然 易 名 指标 泛 阴 为 离散 二 次 型 ， 这 是 离散 的 一 - 维 线 性 
二 次 型 问题 。 

Wt ”这 个 问题 为 三 段 决 策 问题 , 如 图 68-8 所 示 。 用 动态 规划 方 
”法 求解 , 分 三 步 , 由 后 向 前 赣 挫 ， 


图 6-8 -BEugENB 
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第 一 步 ， 
因为 指标 泛 函 式 6- Midi a 端 状态 提出 EORC, Mts 
Ja* x) = 
zK uM, EJ * (xu) = M u*min(gx,? + ru, ) 


Ha E; 


T (qx, + rH =O, 


OW; 
2ru,-—-0, muzü, (£-71) 
J,* (x) = qx. (6-78) 


WF: 
AK ust, EJ tx) = minLL(Ox,, u;) 二 本 (xs TR 6-78 4 
tii 


入 得 : 


J;*(x,)-min(qx,? +ru: qx;?) 
H 


三 min[ qx,* Tru, qiax, Rx bu,)*], 
Uu 


eU qx, ^-ru?rg(iax,Tbuj)]l. 0 
i 
Qu, 
u,* = ui cru x xam —hxi, (6-79) 
将 式 6-79 代 入 Jr x zn] ig. 
Z rat 3 E 


第 三 步 ; 
求 uo” , TEJ (xo) ee us) + J,*(x,)1] = mindy 将 


X 6-80 fV A, RAS - 0, 得 ， 


2g 
u,* = TE np "d = 一 (6-31) 
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JE RIZR ASH DL ARP EE ER D 


ra’ 
Jat (x4) =fq+r fat + (1t Fybg y qala — bfi? Jat. (6-82) 


出 式 6-77,. 式 6-79. 趟 6-81 可 见 ， 离 散 线 性 二 次 型 问题 中 最 优 


控制 是 状态 的 线性 负 反 馈 ， 
tt = — fixa k-0,1,2, (6-83) 
Rpp f.-0, 
p = abd 
t rpbqg 
fos abgq(r + bg rra?) 
| (rb raibig 
EN -k ERI IEBSNGU xr E= 0,1, 2) IE MG: 
J* y hX) = buxs^, (86-84) 
ili 356-78, 256-80, 6-8277 DL, 本 例 中 : 


bid, 


bio (19:55, Ja, 


Do-7qtrfótb(a-bfu, 
由 主 6-4 可 见 , 应 用 动态 规划 基本 方程 即 式 6-73,. 式 6-74, 可 将 
一 个 求 三 段 最 优 浆 策 问 题 ,化 为 求 三 个 一 段 最 优 决 策 问题 , 从 而 简 
化 了 计算 。 由 于 这 是 一 个 无 约束 前 线性 二 次 型 问题 ， 因 此 可 以 用 
解 术 法 求 得 最 优 控制 序列 。 


117 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


7 状态 佑 计 


T.1 SN 


在 控制 论 中 ， 系 统 的 状态 是 一 个 需 责 确定 的 重要 变量 。 其 原 
因 主 要 有 两 点 ; . 

(D 状态 区 _ 量 是 系统 内 部 特许 的 反映 ， 有 了 系统 的 状态 就 能 
使 我 们 在 输入 的 基础 上 ,精确 地 预测 它 的 输出 ， 江 更 新 状态 本 
E. 

D 控制 系统 的 实现 需要 利 市 “状态 ”这 个 信息 ,构成 反馈 控 
制 以 实现 备 种 让 标 的 霹 优 控制 系统 ， 

但 是 ,对 于 大 多 数 洋 际 系统 而 言 , 人们 并 不 能 注定 状态 的 全 廊 
分 量 ， 往 往 只 能 祖 握 输出 售 息 间接 地 获取 状态 的 部 分 信息 ， 叉 由 
于 随机 于 扰 前 存在 ， 得 到 与 状态 有 关 的 数据 是 有 观察 误差 和 的 。 为 
让 ,必须 设计 状态 估计 器 , 即 利 骨 输 入 和 输出 数据 来 重 构 系统 的 全 
部 状态 或 求 得 状态 的 估计 慎 , 以 使 它 尽 量 按 近 系 统 的 真实 状态 。 由 
于 状态 是 时 间 的 通 数 , 这 种 估计 是 动态 估计 , 它 区 别 于 系统 的 禹 参 
数 居 计 。 戏 于 确定 注 系统 , 这 种 状态 估计 丹 ， 称 为 观测 器 :对 证 随 
机 系统 称 为 最 优 滤波 器 ， 即 著名 的 维 纳 湛 波 短 和 卡尔 曼 滤 波 器 
(Kalman Filter), 

时 在 本 世纪 40 ERA, RRR ARRASAR HI] NE 
率 论 的 理论 研究 了 其 优 佑 计 问 题 , 对 先 实 现 了 动态 估计 , 提出 了 维 ， 
纳 滤 波 器 ,但 是 维 纳 滤 滤器 存在 茶 华 不 足 之 处 , 以致 于 这 种 理论 至 
今 很 少 被 实际 应 用 。 维 纳 滤波 只 避 求 系统 的 信和 号 和 了 曲 声 都 必须 是 
平稳 随机 过 程 ,不 能 解 沁 非 平稳 多维 随 宙 过 窒 的 小 波 问 题 。 此 外 ， 
由 于 维 纳 滤波 器 的 级 计 是 基于 "“ 频 臧 法 ?的 ， 允 于 研究 非 线 性 系统 
或 者 具有 时 挛 参 数 的 线性 系统 部 是 不 适用 的 。 对 于 工程 应 用 来 
yt. 4E uS UE RR CU] E R ATI EE ERI ESAE, 它 需 要 和 存 瑟 机 
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处 理 大 量 数据 , 因而 不 适用 于 数 宝 电子 计算 机 的 求解 。 

直到 50 年 代 末 和 拘 年 代 初 ， 卡 尔 蜡 发展 了 维 纳 滤波 A iI 
论 ， 提 出 了 最 优 线 福 递 推 滤波 算法 ， 克 服 了 维 纳 渡 波 器 的 不 足 
之 处 ,使 得 它 在 制 时 ,导航 、 轴 计 .工业 近代 等 现代 工程 和 科技 领 二 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

本 章 将 分 别 介绍 确 宇 作 系统 的 状态 观测 器 和 卡尔 曼 滤 波 医 的 
基本 原理 。 


7.2 线性 系统 的 状态 观测 性 
7.2.1 一 般 现 浏 器 


瞄 如 下 离散 线性 系统 ， 
x(kr1)-Áx(R)- Buck), (7-1) 
yk) = Cx (D, (7-2) 


HH enx iE E, KER u grla, ucRu yoN 
mx MEI Bt,y € R"; A, BRUICIEZAE HIER) a BERE, iman, 方 
T XT-23£7R ERSRGORDAXRX k Ea AME, a 的 部 分 
信息 可 根据 输出 米 间接 测定 。 

我 们 的 月 的 是 棚 据 系统 前 输入 和 和 输出 求 攀 造 一 个 观测 器 ， 使 
观测 只 的 输出 能 重 构 系 统 的 状态 。 直 于 状态 是 时 间 紫 函数 ， 所 以 
观测 器 本 身 也 将 起 一 个 动态 系统 , 设 其 方程 如 人 下， 

ztR+ 1)= Dz(hb) + Ey(ck) -+ Gu(k), (7-3) 

X (k) = L,z(k) + L;y(k), (7-4) 

A zrk) ab xika, D, EG, LAL: AE ERER, 
PRAE METER TF UT E E 

H.HDE-—T px m ERER E s JFIRE E D WEIN T 
BITAI.: 

(1) Dir t$ E TRU Js 6 Sc; 

(20 DUERME BER A URHIEISOI THAR, 

其 次, 求解 关于 好 的 矩阵 方程 ， | 

MA- DM - EC, (7-5) 
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可 以 证 明 , 当 撼 阵 A HR EEDZCAOURMEIBN, LRA E 
在 唯一 解 M, 此 处 My p x mE, 


DEGH G=MB, (7-6) 
最 后 选择 满足 妇 下 方程 的 矩阵 LOB La: 
LM- WE Ika (7-7) 


Hp Li E nxpÓkSspE, Lk nxm HEIE, IO nxn EHE DE 
阵 。 

AELA tE, 由 式 7-3 和 式 7-4 描 述 的 动态 线性 系统 , 攀 
ATRI, 划 误 差 8 (RR) = xk) -xx(， 当 上 一 上 时 误 盖 将 和 址 于 
Pe 

事实 上 ,利用 上 述 关 系 式 7-3 一 式 7-7 可 得 ， 

xz(k-- 1) — Mx ck- D 

= Dz(k + (EC- MA)x (Rk) + (G—- MB) uk) 
= Dz(il - DM yx Ck) 
= D[z(k) — Mx(k) ^, 


所 以 z(k 1) = MXG+1) + DE20) — Mx (21, (7-8) 
利用 差分 方程 的 递 推 关系 ,可 推 得 ， 
z(k) = MXR) + Diz) - Mx (0)}, (7-9) 
[Hh 3S7 -An] 15s 


x (k) = L.y (k} + Lzo 
= LQC* o + LCM (k+ D* (z0) ~ Mx (00)] 
zQO,GrL,MoX*(G + LD — M*(0)) 


=¥8 (k) + LD zDD) 一 MX*(0), (7-10) 
所 以 误差 为 
e(b) = L DEZ (O) ~ Mx 0], (7-11) 
A Dg £3 ERE, Br EJ 
lim e(k) =0, (7-12) 


SS SO EGO EIU AO 将 趋 近 于 系统 的 状态 Da 
一 般 地 , 当 z O0 的 维 数 缚 满足 关系 式 
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| binH-rankCzinu-m (7-13) 
时 , 划 可 以 掏 成 满足 以 上 各 种 条 件 的 观测 器 邑 式 7-3 和 式 7?-4。 此 
31852: RRA ctm (LuenbergeD 观测 器 。 ?为 观测 器 的 维 
Er, CHRE rankC, 


XT EVE VE SEEN (8l RR. 
x(D) = Ax (D + Bu(D, (7-14) 
yO) = CCX, (7-15) 


也 可 以 构造 类 似 的 观测 器 , 此 时 可 由 如 下 动态 系统 构成 ， 

z (b) = Dz(t) + Ey (t) + Gu(b, | 

*(D = Liz) + Lay Ae 
其 中 ,DD 仍然 选择 为 稿 定 矩阵 ， 其 他 系数 所 阵 将 按 式 7-5 一 式 7-? 
来 选择 。 此 时 ,估计 误差 为 ; 

e(t) 2*() —*( 

= L;eP'(z(0)—- M*(0)Y, 7-17) 

兰 恩 伯 格 观测 器 的 方 框图 如 图 7-1 记 示 。 


(7-16) 


= 


| 1 
图 ?-1 兰 层 伯 格 现 测 器 


7.2.2. dbfEXLULE 
大和 输出 y 的 各 个 分 量 是 彼此 无 关 的 , 则 


rank Cz m, 


这 表示 状态 变量 x 的 各 分 量 中 ,已 有 mt 个 分 量 可 以 测 出 ,此 时 仅 需 
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"iEn - mir, 这样 的 观测 器 称 为 最 小 维 现 浏 器 。 
当 式 rank Cz mp wH, Hp gyRXEGOT- m x nif EC, i 


n x nikka | 
6 
1 7- 
] p | (7-18) 
为 正定 的 。 因 此 , 落 对 式 7-14 .二 7-15 的 系统 进行 :变换 , 又 = TX, 
WU, 


A=TAT-!, B-TB, 
C-CT-^-[0 |I], 
BaH]. Tes Ck. 


LL 


EHLE x A,B,C, PHTH, AL B.C, 3EXEX, AL B. Citi] 


分 解 ， 则 得 
X1 i A A, ] 
ig n 4=| Ası A; E 
a=[ 7]. Csto IEN 
现在 ,对 线性 系统 


x, m A, xu t Ax; + A 


X,m Aux, Agir Bu Sm 
y x, (7-20) 
进行 考察 。 
T LUI SR 8] 48 P, sS T-Tu[5j s 
| M 
LL Loi] : ] = hh。 (7-21) 
KAERT L-J EAn, Jdhit7-238t3r, MAL RUN 
p>n-m, 


设 p=7n~ m HERE La La MAHR 
L, Li; 
L = + L = 3 
! | Lai | | Li | 
M = LM, Milo 
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Hh Luie- m) xiii, L.E(n-m)xmi3bipE, MOÉP 
x(n- mIRE RE IERI, 让 7-21 [| AXE 


La Lau Mo M, I Q9 | 
= : 1-22 
| 1. Li Jl, rd » | ( 
即 必 有 有 

LiM.= 1 (7-23) 

| M, 0, (7-24) 

L; M; La f, (7-25) 

LM,+ Ls =0, (-20) 


HFA 1-23 中 LMM AEH], 因而 在 式 7-24， —_ EA La, = 0, 
根据 式 1-25, fil Li-l, TRH A BASE, 出 为 ， 


(7-27) 
Liz 
A I ]. 
M = LM, | Mii, 
其 中 。 Lu2M! 
-2 
Li — Li Mo | Sen 


上 矩阵 Mif] M, ERA, XE 1E XE ÓB BEER LRL PE RT B BIET. (HAS, 
在 特殊 情况 下 , 如果 MI, 7-285 pM, 
L,-1 Lis= -M 
o RE, Li, (或 MD) 是 可 以 自由 选择 的 洪 阵 。 若 设 此 矩阵 为 Lus 
= K, WA 7-27 X : 


fd 
ns [4T 
-天 (7-29) 
ns [5]- 
M= j- RL 
在 式 7-19, XX 7-208 REP, EER 7-29 代入 式 7-5, 则 有 
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D= å; KA., . 
E= A= KAn + DK, | (7-30) 
G = B, ~ KB, 
De Aw SC HEURE 地) 维 的 观测 器 。 
Aso Gu KAize DA- KA 
+A n- KA n) K]r+ (OB, 一 KB, 
_ | Z+ M | (1-31) 
y 
AS 7-201, 885 73 Eo PEL RI pR EJE o 
ER Oy (r- mo x mXBPEK, nf EJ ARNAF, Dr ci o] BD e eK 


是 否 能 使 
DzAÀ,- KA,, 
为 稳定 的 征 阵 。 可 以 证 明 -535, 如 果 线 性 系统 ， 
x = 站: 
y= AX, | cs 


是 能 观测 的 ,可 通过 选择 的 K, 性 D 是 稳 直 的。 还 可 以 证 明 , 如果 
式 7-14, 式 7-15 的 系统 是 能 观测 的 ， 且 rankC=m 成 立 , 则 式 
7 了 -32 的 系统 也 是 能 观测 的 。 为 此 ,可 通过 选择 K PRRSTHOSPE D Xj 
稳定 矩阵 。 从 而 能 实现 稳定 的 最 小 维 现 测 器 。 

ad 11 吊车 运动 的 线性 状态 微分 方程 和 观测 方程 可 如 下 


i Ù ' Midi Q 
d | 
dr =| og; Ü Ar Xy ub ut, 
| 
Lx () Ü v X3 - 1 


yz ^" 0 0j]x-x, 
求 这 个 系统 稳定 的 最 小 维 观 测 器 的 标 谁 形 。 
解 ” 立 刻 可 确定 ,此 系统 是 能 观 淹 的 , EA, EWEA rankC 
= 拉 = 因此 ,存在 如 =#-f=2 维 的 稳定 观测 只。 如果 对 上 面 两 
s tf; As by ER, DU] 
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X 0 0 -X,- -Q 
Ni 
y-L900 is bu = xX, 
X1 
Bp 
0 (g^ m t^ 
Aus I 0 |? "i I 
A, = L l Ü d; A, m 0, 
0 
B, = M B, =0, 
ULIS, UE 
k, 
K= ah 
则 
. zk f 
D-Au-KAu-] | n | 
»s (k, ~ Dej$- k7 
E=An-KAn+DK=[ pp P 
0 
G=B-~KB:-| |, 
因为 


det(SI- DY=s?+ks+ kis, 
PTE, XE k> 0, 5,720, M DD 为 稳定 矩阵 ， 这 样 ， 可 求 得 稳定 的 


最 小 维 观 测 器 为 
d x T kı Oa? (k, 一 io - k,” ] ü 
— g= 
€ -kh 0 Ik | 一 kik; a 
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LBI7-2] BREH PASEO CRGA SUN 


| 04 45 045 11 
ulti -i2i —-12 Zl H, 


L 13 14: 137 Lọ 
y=[1 1 11]x。 
系统 状态 臣 完 全 能 观测 的 , RC 济世 , 试 确 定 一 个 最 小 维 现 测 
解 ” 对 系统 进行 线性 次 换 , 令 
TEE E ^| 1 010] 
=j 01 0h ur--| 0 1; ] : 


_ -1 00 
C-CT^-T1 E£ 13 0 1 | Tur 01 1], 
E uer x] 
线性 变换 后 系统 的 状态 变量 形 达 式 为 
A 


yet 41542. 
省 了 于 :状态 E: - (x, PN Xa)!, Bit UJ x, n] pH HEH, HR 
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XC UE TFT E XR EM GE PR a 


I Ü ka 
E b. m k 
Finden 
此 和 矩阵 的 等 征 方程 为 
- r S +k, —h 
det[ SI - (A, — KA,Y]= et | 一 ITR  S-ck, | 


-S^r(QuurkOoS-h, 
Xx CA, 一 KA, AFER FE fg -3 8I -4, STONE 


5E 5E PE, VU FRE ZI Tao 2 
(GG -3)(G-4)7257- 758- 12=0, 


AHD PI {fh K, = 12, K, = ~Da 
利用 式 7-31 可 得 


aep EdE Jeo 
(US Eal E 


= =l — i40 
3l j | JE “+| M 


; É 2 十 | 


| t E + [5 p». 
We - 


另 一 状态 变量 为 xs=y。 所 以 ,经 过 变换 后 的 系统 的 状态 估计 为 


allsz + Ky Za + d2y | 
Xs Á e 
IC XR SEIT RS E 
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1  0:03-2,t12y | 
tu Tke, 0 1]|0 | Hui 2 | 
L-i -1li1j- » 
| r P T 12y E 


"| LIE: en 2 
— 4c 8, -by- 


7,8 "Rog dd 


一 个 实际 的 动态 系统 ,除了 确定 性 的 输入 4 之 外 ,和 还 存在 脓 
ELT LED. 名 (ER》。 当 干扰 很 小 时 ,可 以 忽 咯 干 搞 而 按 确 定性 系统 
研究 , 当 必 须 考虑 干扰 时 ,将 作为 随机 系统 研究 ， 其 状态 x 信和 往 
出 y( 录 均 为 随机 变量 ,我 们 的 旧 的 是 要 依据 y(t) 来 估计 x:1)。 


7.9.1 Ziti [9 XR 


误差 的 方差 为 最 小 的 估计 称 为 最 小 方差 情 计 ， 无 伪 的 最 小 方 
差 咎 计 称 为 最 优 估 计 ,实现 最 优 滤波 估计 的 系统 称 为 卡尔 曼 滤波 。 
假定 从 时 刻 1 起 双 时 刻 必 ,对 系统 的 输出 作 了 上 次 测量 , 得 到 


了 以 下 测量 向 量 ， 
z(1) 
z* o " 
.z(k) 
我 们 希 诅 依据 整个 **, 寻 第 i 时 刻 的 状态 x(i) 进 行 俏 计 ,将 此 时 的 
EE RACIONE 根据 i 与 的 不 同 关系 可 将 估计 问题 区 分 如 下 ， 
当 i< 有 有 时, 称 为 平滑 (Smoothing} 估 计 ; 
当 i1= khi, 称 为 滤波 (filtering) 人 希 计 ,Ci 月 篇 记 为 Xk); 
34 E kB] ER SB (prediction) fit, 
0 CRAR RELIER I LT HERETE SOR AS, 其 一 是 无 偏 性 ， 
其 二 是 晤 小 方差 性 ,为 说 明 无 偏 的 最 小 方 着 估计 即 为 最 佳 稍 计 , 下 
面 将 简单 分 析 这 二 个 性 能 指标 。 
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Ubx(R) XR GA EE IE k HARRA xOOXGR EORR ER 
dpi. db 、 
| Ck) 2x00 - x (GO (7-33) 
JB, x(k), X OO Re GO SP BERLAE RE. 3X A MERE TER RE EUR 
AR 
(O 无 伪 姓 ， 就 是 更 求 合算 误差 的 统计 平 均值 为 Ww. BU 
E [x (k)] - 0, (7-34) 
E3Xg C E38, 
(2) ED t HUIPGEBVOE XH. 
J = Ett (k) - E(XCE))JEX(O 一 ECXQOO Y) 
zEDQXQR)XT(h)], (7-35) 
根据 方差 的 统计 意义 可 知 ， 方 差 万 是 表示 误差 分 布 在 平均 值 附近 
的 离散 程度 ，。 出 此 可 知 ,使 式 7-35 为 最 小 ,是 表示 估计 误差 分 布 奉 
零点 附近 的 分 散 程度 为 最 小 ,这 还 表示 了 x(E) 从 统计 意义 上 最 按 
近 于 x(R) ,这 样 求 出 的 入 计 x 眉 ) 有 最 高 的 精度 , 故 称 为 最 优 稍 计 。 


7.3.2 卡尔 要 滤波 公式 


在 最 优 性 能 指标 确定 之 后 ， 就 需要 解决 最 优 估 计 如 何 计算 的 
问题 。 巾 于 确定 性 的 输入 通 数 对 统计 居 算 方法 的 结果 精度 不 会 产 
生 影 啊 , 次 此 分 析 无 确定 性 输入 的 离散 线 竹 系统 ， 

xib =ġik,k- DxR—1) 4 Pi-D0Wk-0, (7-36) 

sikb -Hqgox(ü) -vdo, k=l (7-37) 
Hp, (W COO AKo OO 2 E cR HS RARE, HAt 
状 春 xt0) 与 人 003, COCO EDAR, MAEA Ej 值 ， 有 如 下 
条 件 ， 

E[W(cb)]-0, EW OWTOI]= QF) din 
Epo(k)]z0, — Epv(5)vTG»)3 = RCOo0,;, 
ECW (55v7(3))12- 0, 
E(x(0)]7 4  Varxo- E[x(0) — MsJEx€0) — tl! = bo, 
Cov[x(0,W d0]70, | Cov([x(0),9(k) = 0, 
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Bon bIRTPTRGRÓEWORIKSRUBURADA, SA R. 公式 不 仅 要 保证 
E pt VERSES SR BS SEXO, TE ELEE OE 3123 DETUR qst eii 
格式 。 它 的 基本 思想 大; 假设 测量 到 六 -1 步 时 ， 已 经 得 出 了 x 全 
-D — EIEN XX 人 一 1), 新 测 到 (8) 后， $ (k) REX (k 
-D S a CO BIAERESTE DL SC, ED 
x(k) = Ax (k = D + Bs (b), (7-38) 
RE RER ALB 使 得 /= ECx (k): x Go Mb. 
因为 x (ky =x (k) sat = x(k)- Ax(k- D 一 Bx (ky 
=p, k-Dxd-DeDPk-DWü-1-Ax(G-20 
— BIH doté RD xik- + TER- DWkE-1)1 
vd 
z[I-BHQOJjDéG,Rk-0Dxit-Dc-DPk-DWtik 
— D3j- Bvib + tóik,k- 10 - DH Qo tk, k— D 
- AT - 0D, (7-39) 
Fr EJ OO EL EJZT YR 227 
ECx yx" (012 EtExtb — Axtk - 1 - Bx cb ]Ex (o 
- Ax(k- 1) - Ba cdo y 
z[I-BH(üoJU49(h,k— DP (k— D $^ (k, k — 1) 
+r- DO- DIT- DIU- BH JIT 
+ BR (k) B7 + C$ (k, k-D-BHübo$(k, k— 1) 
- ALEX (k— 1) aT (k- 0) C$ ck, k— 1) 
—BH(io$(k,k- D -AJ 
= BH (k) P (b) H'(k) BT— BH (o P (lo 
- PO HT KY B' (b) + Pio + BROO P" [ét(k, k- D 
—-BH(k) Bk, k- D - AJLEx(k- 1) 3T (k 
一 DM éd,k- D — BHO PR) - AT, (7-40) 
其 中 , Pik = Ex(E-1) x k- i), 
PRY = Bk, k— DP- DP ER, k—1) 
+ Tk— QR- TITER 1), (7-41) 
P do 3URT —Ób P MEDUE D REP ORA TUP Gk - 1), 7-40 
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TER 


可 以 利用 配方 法 化 为 以 下 三 项 , 即 ; 
EUx (ox'(b)]-2F,-F,-F, (1-42) 
Wr F.—-BOoD;bHTrerHibYDrby HTrb 
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(7-47) 


Pi ERANA, 
Pikjik-1)=øk,k- DP-E, k— 1) 
£P -pDQG-DIT(G-D, (7-48) 
” 滤 被 误差 的 平方 差 短 阵 ， 
P(k) z[Í - K Hkh P RIE- 1), (7-48) 


PD = Varx(0) =F., 
应 用 以 上 公式 计算 时 ， 必须 先 确 起 Us. Pa, FA ERE EE X18 
BIA E E, XE2P RITE PEOR AU 0O , JEU T: 
P(0) P,——P(ü|O0-—K00, pO — PO 
-——> P (2| D) ——>K 2) 一 > 《2 —»P(2) 
一 > x (b, 


RRRA ERAS SHIRE EE 7-2 所 东 。 


Y(k]E -1) hER 
yik) | 


RE DER SF xS [RO 


EET) 


Xk|k - 1) xik- I|t—1) 
图 7-2 Hit ikB HI 


Eih * ck |k- D AR IP MAE, ARRAN 
x (k|k-1)- $(k,k- Dx (k- D. (7-50) 
HixX 7-16 nEUE), UIBEXGIHEIEKGAT ^W -+ EEEE, 
“预测 ?由 式 7-50 表示 , 35 7-46 JH BUR AH e] e — DRE UA 
OO TREE EE HA, KODE FRE AP. 3x 7247 XH 


T REGE HT. 
LES T-AT 3X 7-48 HX 7-49 ULRIK, P(k|[ & - 0 T 
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P (等 与 观测 数据 无 关 ， 所 以 它们 可 以 事先 计算 好 , 储存 在 计算 


O AF, BOR GERI TERRA. 
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在 推导 潍 旋 计算 公式 中 ， 我 们 曾 骨 定 x0» 可 以 者 示 成 s 
Tix (k — 2 558 9EZH-& LA 7-38) , rtl i] An, deir x do 将 是 观测 
数据 的 线性 组 合 。 根 据 统 计 理 论 ， 当 状态 和 观测 数据 向 量 以 及 它 
们 的 联合 分 布 都 是 正 态 分 布 时 , 最 小 方差 估计 一 定 是 线性 人 居 计 , B 
是 测量 向 量 z^ 的 线性 函数 。 所 以 我 们 所 作 的 健 征 是 会 理 的 。 

Jp. 只 又 初 娩 条 性 是 无 偏 的 , 即 关 (的 = E{x0)) = tw， 可 以 
证 明 上 述 卡 尔 曙 滤波 也 为 无 偏 的 。 因 此 ， 上 述 滤波 器 算法 确实 清 
E Z6 EET hA 3EEE, 即 是 最 优 估计 。 

卡尔 营 江 波 器 作为 一 种 动态 估计 , 它 本 身 了 就 是 一 个 动态 系统 ， 
因此 也 存在 稳定 性 问题 ,关于 它 的 稳定 性 有 如 下 和 结论: 

(D MRA ERARE ER RA ERRENA, MARRE 
的 系统 (状态 方程 及 测量 方程 ) 得 出 的 卡尔 曼 滤 波 器 一 定 是 浙 近 稳 
是 的 。 

^ 《2) 一 个 渐 近 稳定 的 卡尔 曼 滤 被 器 , 它 的 估算 误差 的 方差 (或 
HAWD MEE KARRETE E, mE A KG +1) 
CHATH RG. xBDRADEGIEX. | 

HARTS EAA, feo RARA 35 GHI 22) 7 SERRE, 
而 基 趋 于 某 个 常数 , XORERUE DOLUS REREPEN, 2d 
担心 估算 误差 会 趟 来 越 大 。 

由 于 滤波 方程 为 线性 方程 ， "—— X 
UTE bT ADERE. 

E ESRB JEBIOAREEGSERBJ FRERES, WTE 
系统 也 可 以 获得 关于 最 优 状态 估计 的 卡尔 友 递 推 估计 算法。 

设 连 续 线性 随机 系统 : 

x() s AQxqQ HGO oO, (1-51) 
y(0 = Cx v, (7-52) 
EE: | 
Q) vA O XE ESRB ES (ce je, 
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E iw (01-0, 
Cov (e (H, wit) =Q A-T), 
Eloi} = 0, (7-53) 
Covivt(D,v(12) = RAB- 15, 
Cov ew (D,v(r)) = 0, r 
AFA OD) 7 3E REXER ER, RON EENRE EE, 
(D 初 舱 状 态 x Go AMPLAE, Ew (OURIV (D 独立 ， 
EAX = Maela), 
Var(X(l) = Rt, (7-54) 
Cov (* (£o ,w(D) - Cov(X (lp, vi = 0, 
那么 , 关于 状态 COE xaiba mineurs. 
滤波 估计 : 
x =A EID - Kd Ly (D — C(O x (t]D 1, (7-55) 
滤波 增益 ， 
K =PUDCTH RT , (7-56) 
«BUE VR 2573 253 
P t0 -PG|DAT'()-cr Á((Q)PG|D + GUOQCOD GT (D 
-KH CO) P«1D 
zbPai5ATQ)--rAqQP«|o-- GQ GT (D 
-PQDT R DCOP EID, 《7 了 -57) 
此 方程 称 为 黎 卡 提 方 程 。 
HREF: 
x (ta) =X lE = Me a, 
Var (x (l) -R = Palid., (7-58) 
XTobxBGXAGDENGSARASE. TME, EER GT G6 
EARE BUE E T x 
x {t = Etx (folto)} 
-EOQQD)-mio, (1-59) 
Wi] Xj —BItzo 1o, 等 式 
Eix aiy S E(x(D) (7-60) 
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一 证 成 立 o 

当 系 统 基 线性 定常 的 .过程 噪 声 和 观 疯 辜 声 是 弱 平 稳 的 (QQ、R 
非 时 变 的 ) ， 且 两 天 不 相关 ， 疯 测 后 已 开始 h- co. RBM 
时 , 那么 ; 系统 中 的 过 程 是 平稳 的 ， 而 状态 估计 问题 也 变 成 平稳 问 
题 , 所 有 肯 态 过 程 都 时 已 结束 ,可 以 忽 梧 让 波 器 中 的 起 始 的 瞬 变 过 
程 。 因 此 ，P (tt =0，P Gt 2 P - EB, ARADEA 
7-57 恋 成 代数 方程 


0= PAT+r AP + GQGT- PCTR-'CP, (7-61) 
HS dg xu RS TR 
K-PCT'R-!, (7-52) 
UE fh 1173 fa EON 
x(t) = Ax (D + Ky (b — Cx (03, (7-63) 


WER A $8 RER IER, uan ERER E, 
 Lfjt-31 在 三 维 空间 中 ， i&4l HERE — T AERA O, uH 
为 x (4) ,加 速度 为 x (00,5 ER HEU RE DLDEBMEm. TEN, 


-x tf) 
x (D ze 
x (t) 


H PRRI RSA CAU E PU 
(9 1 0 r0 
x3:0 0 i Je o uo 
oe L 


yx(b -D10071xr-v(b, 


der, v) 十 测定 误差 ,4 是 目标 加 速度 ,假定 #4( 由 是 独立 的 正 
DAE, 
E(uc0)-0, E(u(Du()) =Q t-r), 
Eivib?-0, Eiv(Dv()0) = Rót—-D,- 
WRI IR E H IE DER FRR RRE. 
RO ERRAT, ERREEN BER 7-615 
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a Ps 07 -rọ Ô 0 
Pis Pas Pia j| Doa [dna 0 s 0 0 0 
o0 0 o) Lbs p 02 Lo 0 QJ 
^u Paoa PaPa 
-R Pita Pa bib i0, 
L PaPa Pupa Pu d 
T8 35., a E TRA 8 7S 
2p,-R'!p20, Q- Rpa =0, 
2b; - Rpa 20, pa— R O'P. 0, (7-64) 
Pua-RUPuafu-0.butba- R^'pufu = Uo 
Tn RC ZESQBIIITOLX UH. HP Pis TH bi MEIS 


Du = BR? pis, CT -655 
HEURE taet FU pet, HMGXT-61cB 0458 — AUR 
pis= VQR Ra! (7-68) 


XC Hi UE 
g Quin, 
FRR 7-66 fA GS 7-85, BUTS 
b;;-2Ka, 
T Ui, EM SCRUUTZEHBIWMNO AS 7-64, 最终 可 求 得 


[ 2 ad a* 
P-Ra 2a ža 2 
: 


g^ 2a 2g? 


P E RA RER UE ae P HIR 
—2a 1 Wd . cZq 
ds = - 20: 0 1 | [aen p 


JE stu RE 7-3 RRT. 
FERRET KAH SA. 
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图 7-3 JRECRZGMSROIRIÓGEG GM 


[ 例 7-4] RREA 
y +a- yt- D =b- put- teH, (7-67?) 
式 中 ， 
a(t- 1) 2 ac) +v), (7-68) 
b r1 =b) +v ta (7-69) 
(eH h ian A a G E aR A A ra r aA re H AeHa 
高 斯 自 躁 声 。 试 证 明 卡 尔 受 定 旬 能 用 来 得 到 套数 4 Tb HEt 
饰 ” 本 题 是 参数 办 识 问 题 。 引 入 新 变 医 
act) Uu, C 
«(0 sfa) oD = ,cb 
HD -[-y(t—-D ud- Dh 
型 式 7-68, 式 7 了 -69 和 和 式 7-67 BT HOC 


xd -1)—x(b toit, . (7-70) 
yt) = Hq(Ox(D-e(D, (7-71) 
给 定数 据 为 
=i, HD=[C—-yt-1) ut-1)), 
r.a 0 
Q= Covre(D, v(D1»| ix I! (7-72) 
A eg. 
根据 方程 式 7- 70, 起 7-71 和 给 定 数据 式 T-72, i FEAE 
xi D2xtD 4 KOH - HOO £(01, (7-73) 
KO = PD ET EI Py HHT) t r,]7!, (7-74) 
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PtttD-DII-K(OH(qGOJ]P(O +Q., (7-75) 
M EEISIASHXxUD.POo, WAGE BO) 
È. AAAA 7-73 一式 7-75 计算 Hri (D . MAT 确定 出 
pao m b 的 估计 。 因 为 互 避 pénis r fim ud- 和 测 
E fü» (t - D, Bi DLEO 和 PL+DLD 不 能 预先 算出 , 只 能 逐步 在 线 测 
1d. 
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8 随机 控制 


8.1 引 让 


当 系 统 具有 随机 输入 、 和 随机 寺 扰 或 随机 特性 (参数 ) 时 ， 系 统 
的 状态 .输出 和 控制 量 将 也 是 随机 过 程 ,这 类 系统 称 为 随机 系统 。 
有 显然， 实际 的 系统 一 般 都 是 随机 系统 。 对 于 随机 系统 的 控制 问题 
就 是 随机 控制 问题 。 

在 6 中 已 经 介绍 了 确定 性 系统 的 控制 问题 ,然而 ,通常 的 确定 
性 系统 的 控制 理论 并 非 能 简单 地 推广 到 随机 系统 中 来 ， 下 面 将 以 


实例 说 明 。 
x, (ty = ws (ty TU, (8-1) 
x, (0) = 1, (8-2) 
”十 式 中 ,v 为 一 个 未 知 扰动 。 

性 能 指标 为 ”J = NES E) + 1, (0 Jdt, (8-3) 
车 在 求解 实际 的 问题 时 ,未 知 拢 动 不 耶 考 嵌 。 因 此 ,在 设计 中 

采用 模型 . 
Xm (t) = Hm CE), (8-4) 
Xm(0) = l, (8-5) 
性 能 指标 为 Jn= | Txa (O + zaz(D]dt。 (8-6) 


为 了 求 出 使 Ja 最 小 多 sa 的 。 可 以 如 下 计算 
Ja INS 人 + us! (D Idt 


-— INE (D + Xa (5 1d: 
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= ("Ds D + x 0) Ydt- 2 fx x Od 


Ra 0) — xu os) + [Cx (1) 4 ta (O Pdt, 
| | (8-7) 
EFJ 4 RIA, HJIRO,BEDUDR ad) m — xsQUEI, TP 


jt, Jof x2 od, MEMEH: x00» —0, Hist 8-7 可 得 。 


minJ = ža (0) 21 l (8-8) 
控制 律 为 Ug (D) = —x&4(O), (8-0) 
EX 8-4 可 以 求 出 ， 

人 ta 人 = -ef T" (8-10) 


由 式 8-9 Xni EHBIBUEBPACEOX, BRUGES BD HU JEGX. HIN 
-ERREFE B, DEENEN IEH, ENE 
指标 的 最 小 值 不 变 。 当 用 -上述 模型 求 出 的 开 环 或 财 环 控制 律 作为 
源 系 统 的 控制 律 时 ， 其 性 能 指标 如 下 


对 于 开 环 控制 wa)-—-—67,4 1t,(D — 4 (OO XGA, 8-1 可 


得 ， 
x. 0) = tu) 4 oc —etro, 
所 以 x (H — e7f ot, (8-11) 
则 J,=1+ 20+ f vredt = o0, (8-12) 
Ld 


EFH p WO --—2x: Q4 8-1 本 得 | 
x,O) —- u,) o 
= X + Oo 


Brbi x,0) =e tod- et), 
u, (t) = -ete o]. e‘, 
则 J a 2f vidt = oo š (8-15 
"E $ 


由 式 8-12 FI 8-13 "f An, LERRA GERE ED IA ETE, OUR 
fg Tb RR EILIBOBRNHRSD, MERDEER AN AR 
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计 和 控制 方案 ,不 管 是 闭环 控制 还 是 开 环 控制 , 它们 的 性 能 指 标 都 很 
部 ,不 能 达到 暴 小 值 的 要 求 。 此 时 ,必须 采用 随机 控制 方案 。 

从 上 机 确 定性 系统 求解 过 程 可 以 看 出 ， 最 优 反 馈 旺 简单 地 把 
杖 态 空 间 上 映射 到 控制 次 是 空 疗 的 一 个 通 数 ， 站 最 优 反 局 中 没有 动 
SHAR. ME, RIASA, TEIE H, BAR mE 
中 的 状态 是 需要 佑 讨 的 , 此 时 将 存在 动态 过 程 。 

总 之 , 随 栅 索 统 由 于 是 实际 存在 系统 的 普遍 形式 ,而 且 这 种 系 
统 的 控制 理论 并 不 能 简单 地 由 确定 性 系统 的 控制 理论 导出 ,因此 ， 
随机 控制 理论 的 研究 和 建立 就 成 为 十 分 重要 的 问题 。 

随机 控制 理论 在 40 BU DLE, NB SEDES BERT 
b; CMUT) 用 随机 控制 方法 综合 了 火 旋 控制 系统 。 fiii (James), 
尼 可 尔 斯 (Nichols) 和 墓 力 痊 (phillip3) 采 用 参数 最 优化 方法 来 设 
WRUSAR GA, | 

ET. TIZRSXRRHER ORC RARSRES BED CRIT NU ES eA BS ULES i 
理论 的 柱石 , 它 为 从 有 具有 随机 干扰 的 观测 中 , 提取 真正 的 状态 信息 
提供 了 理论 依据 。 近 年 米 , 随机 控制 理论 获得 了 迅速 发 展 , 它 与 控 
制 理论 的 其 它 领域 密切 相关 ， 如 自 适 应 控制 ， 自 学 习 系 统 理论 等 
等 。 在 它 的 理论 和 启用 中 ,还 存在 相当 的 困难 ,但 起 它 的 前 说 是 令 
AIE H ÉJ o 


3.2 PEHLI BHOM H AE 


随 岂 控制 主要 包括 以 下 五 方面 的 内 容 ， 

(D 数学 模型 的 建立 。 与 确定 性 摸 型 相 比 ， 随 机 模型 前 建立 
更 为 复 妙 ， 其 困难 在 于 如 和 何 描述 随机 因素 以 及 如 何在 系统 的 数学 
方程 中 表达 出 来 。 对 于 离 向 系统 模型 的 建立 较为 简单 ， 但 对 于 过 
BEBE EE, mb DB CUL $4 4r TEE ROBLES AROGN 3 
T 

(2)》 有 随机 系统 分 析 。 即 分 析 系 统 在 随机 作用 下 的 统计 特 作 。 
时 侍 ,将 较 多 地 应 用 随机 过 程 和 统计 分 析 的 理论 。 

(3) SARRI BERAHM E, GESAR, H 
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HSAH RARA EL TER dE TR EUG [h.e 

GD 系统 的 状态 合计 。 

(D 控制 律 的 确定 。 如 果 系 统 已 给 定 , 根据 性 能 指标 或 一 定 
的 准则 , 确定 控制 律 。 沽 控制 律 使 性 能 指标 取 极 小 值 ,就 是 最 优 随 


机 控制 。 
本 章 中 ， 主 要 介绍 随机 最 优 控 制 问 题 。 以 下 将 纵 出 随机 最 优 
控制 问题 的 数学 描述 。 
设 一 系统 由 如 下 随机 状 分 方程 搞 写 ， 
X (E41) = DX + Duct) tvt, (8-14) 
y (t) = 0X it) + e(D, (8-15) 


Hop,QteT-C5,-71,0,1,:- 2), nx RAAE, ade bx LS 
制 向 量 ,y 是 + x 1 885: RC, P (D, te T) RLW, te T) 为 独立 
正 访 随机 向 量 的 序列 , HHEN P, WAA 

CovEr et) , Yt] = Ry, 

Cov[fv(D,e()1-0, 

Cov[e(),e(D] = R;, 
| HED, D.G, RB RITE S BP. fx eO) vob 都 
fh EO, MHR Eio EE EGG, MKutdbmjU Z 
Hai 

E* GO, = My, 

mn | (8-16) 

Coix in, xio] Ris 
且 设 Ro 各 R,EdESUEABEE,R. EEE RAREN Ai F 
EHR AEE, p 

L= XTOND Qux (N) + 2. x (GO Qux G) + oT 0 Qiu (D 1, 
其 中 , Qo Q EIR HERREY, Q 是 正定 矩阵 。 所 有 矩阵 均 
nj Ej] [B] 2. 
因为 1 是 随机 变量 ,直接 考 虚 它 的 最 小 化 问题 是 没有 意义 的 ， 

为 此 我 们 将 选取 期望 损失 作为 性 能 Habre EMER El 为 性 能 指标 。 
EXCRECEHIM. 
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linux MEXRSGBgdxULEESÉ ISI, RI EA 208] 48 Air 89 
含义 。 

若 在 式 8-15 cB 8h duABES, ed) —-0, Wy (D =% (D 3X ER 
HRA e Bg Sod (e n RSS] REDE BE, XXE IUE D SC 


全 状态 信息 。 | 
在 这 种 情况 下 ， 控 制 律 是 把 状态 空间 R” RIS ia MA R” 
的 一 个 函数 。 


然而 ,在 大 儿 数 情况 下 ,我 们 并 不 能 确切 地 知道 状态 变量 ， 此 
时 称 为 不 完全 状态 信息 。 在 这 种 情况 下， 控制 信号 在 时 刻 t 的 值 
EAR A t 汶 正 的 所 有 观测 输出 的 沂 数 ， 用 六 : 天 示 观 测 输 出 ， 
E. 

g,-[yT(,YT tet 0,5, y! 0], 

I nb Ed NER PIE, E K N 8p d Sp RS 53 HIR BA 
到 可 能 的 控制 动作 所 构成 的 空间 ， 

对 于 连续 系统 也 可 提出 类 似 的 问题 ,上述 问题 就 是 著名 的 “ 线 
性 二 次 型 正太 问题 ” 亦 称 LQG DIES. BÉTLESSS [5] EE RED i 
ilb: 

T4 EHE HI IRI EG BL AS SES CS BUUBS À HX 

X (k E 1) - fUx (o. Uk) w R, k], o 


kz0,1,-,N— 1, (8-17) 
y (k) = g(* 40 , v (5, k], 
kz0,1,-.,N, (8-18) 
或 X (kx 1) = GUX (Go,uco, k] + EF'Cx co, k]wüo, 
k-0,1,-«,N- 15 (8-19) 
yk = gE k), klk, — 
k=0,1, e, N, (8-20) 
dE EvbdRoXUPL AA N JESER. 
性 能 指标 为 
JcEILUIX' D^ N] (8-21) 
起 中 二 为 实生 目标 函数 ， 
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X*5(X() ie 0, N} 
UN- e(u(D,i-0, , N- 0) 
假如 工 是 可 加 的 , 册 且 标 西 数 三 可 写成 


N- 1 
LLX*,U*7,N])- 3L (X(D,u(D 1t LaUX (N)], (8-22 
{ 


在 二 次 型 最 优 挤 制 问题 中 ,为 二 次 型 函数 ,其 形式 和 确定 性 茶 统 
中 一 样 。 

电 于 弄 在 研究 的 系统 具有 不 厅 定 因素 ,系统 是 随机 的 ,斯 以 工 
也 古 一 个 随机 变量 。 因 些 ， 雇 采用 的 性 能 指标 是 目标 阔 数 的 数学 
期 望 。 

册 上 可 知 ， 随 机 最 优 控制 问题 是 ， 对 于 址 8-17、 式 8-18 或 式 
8-19, 3& 8-20 的 系统 , 求 出 容许 控制 策略 ,悟性 能 指标 J( 式 8-21) 
达到 极 小 。 

随机 系统 与 确定 性 系统 有 很 大 不同, 在 随机 最 优 控 制 问 题 中 ， 
所 有 有 关 约 束 均 包 合 在 性 能 指标 了 了 及 如 何 利 用 疯 测 数据 的 问题 
Ha 

由 于 对 疯 测 获得 的 信息 所 利用 的 方式 不 同 ， 尤 其 根据 对 将 来 
的 观测 信息 和 的 利用 情 党 ,随机 最 优 控 制 可 以 有 开 环 控制 ,反馈 控制 
(闭环 控制 ) 等 。 


8.3 N77; 28 i nl 
APT —TBSULA E, ERRE ARETE 1083 27 28 289 TRA], 这 
种 控制 策略 就 称 为 最 小 方差 广 制 。 xi dried o NEED My ERES 
DRM. BDEZ-SaJR K J B EE E 
Ji Afh R HTAA HLEA RA H FRA B ou] 
间 和 随机 系统 的 最 小 方差 控制 器 作 一 简章 的 介绍 
BEWE CARMA 模型 
AT Dy = Ba utt - k) +C Ded), (8-23) 
' 式 中 ， 
ET 
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Ag E 一 H 十 aq x pap us da q 77, 
Baq’) =b, + bg! + b vbag”, ba 0, (8-24) 


Cigi site g lt tcg "e, 
yD FJER A i u (O EE RAAE AA, (eq) REN 
EJE TA o? WEIER, k Eiai E a S, T 
TERREA MR ER, kl1. BERG, BDECKRZÁSMOT ROW 
A (q^, BT, C(q D BJ Bro Tz 2H p, Z Wm ui ise 
HARPA. BBO OORA PRTA BED OUS] SIS EE 2 
最 小 相位 系统 ), CC * OBI PUR TARTAMRA, PERE THERE 
AN ZH s 
J-Eiyu(tr5bN . (8-25) 
Bg feme t JAA i BAGAT A Hid O(D,y-D, 
c) BBUS ESSERE A OO - Du 2, e HA E 
IR ZRYPPEESARSO JE 
次 了 求解 这 一 问题 ,首先 将 C09 DETAR: 
C(q^)) = ADF" (D+ gG, | (8-26) 
式 中 ， | 
F' (47) 214 f^ qo! +f eg "t+, 
GY S gite g ! e tEn "et!, 


P(q)-B(q DE (qi) (8-27) 
| -fotfia i-e tfaa "motto 
Et (q- 中 各 GCI 可 以 利用 8-26 R. 
由 式 8-23 可 得 ， 
y(t k= uD + Se +k (8-28) 
EATR SAANA BB 6EBSE,BAQO0C]Of» 
A, B, C% Fijo l 
(38x) 8-26 代入 上 式 得 ， 
telo Feath e Batty, S. : 
y (Et R) e ppc Ode ese ng (8-28) 
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H 8-23 得 ， 


-Å NO Bual- ] 
e (1) C y CD C u(i- k), (8-30) 
Hr EIRIAS 8-29 并 利用 式 8-26 得 ， 
y Gk) = F' eq k) rca + Gy(D 3, (8-31) 
所 以 ， 


EQ (b) s E(F'eco by ELE uo i exo 


+ 2E|CF' et^ 3l -E- ut + yo]. 


(8-32) 
IB den SERI ELEBEEL, 4 IB ALUR t BP XUI 
.前 的 控制 输入 和 系统 输出 的 观测 量 是 独立 的 。 凡 此 式 8-32 中 等 
导 石 边 第 三 项 为 零 。 田 此 可 知 ， 


E(y!(- D ELF ett+k) 3, (8-33) 
当 u(i) = X y = - C yq) (8-34) 


有 时, 式 8-33 等 号 成 立 , 此 时 ， 

minE {y (t+ k)  E((F'ect e 5 T3 

= (tf ?+f +) 
iu y = Fe(t) =e) tfi'edt- Dc ctf'isedt-k-rD, Hj 
最 小 方差 凋 节 系统 的 润 节 误 差 为 E(t) 的 有 -1 和 阶 滑动 平均 过 程 , 烤 


F RRN EN, 
_ CF . 
y(t = AFtT$4*BG eiD, (8-35) 
[f)8-1] Ui 
MEN QE B 0. CN g 

y (D Lx 0.597 A (t-1 + E elt) (8-36) 

MEN MENS DASHED EE HE Filo 
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试 求 最 小 方差 控制 策 路 。 
解 ” 由 式 83-36 得 ， 
A(q-Dy() = Bla Dut- D +C eqD, 
式 中 ， 
Atg -1*-0.397!—- 0.1977, 
B(q !)31-0.24^*, 
C(q^)) 2141.29 ! c 0,350277, 
ui ESEHAN, no n n 2, k=l, RU, 
F'(q)-t, 
G(q = gateng o 
出 C-AP -q'G 可 求 得 ; | 
141.297! 0.354 * — (1 0.397! - 0.197) t q^! (£i 


| ^q, 
MI, go = 0.9, g = 0.45, 


Er Ap EAR p d t y 
-_ Gm- S. 


-0.2u(—1)—0,9»(D —- 0.4by(t ~ 1D, 


(8-37) 
y= Ee) =e), (8-38) 
Varsy (t) 21, 
[458-2] R8 In F7) PETS BU AR E. 
y(D + ay 1) - bu(t- 1 -2(0). (8-39) 
由 式 8-23 和 式 8-24 npn. 
R=1; 
A=1+ diq^!, na = 1; 
B=b,, "s = D; 
G=]; H: = 0, 
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WEE 下 =1, © = ga F = bo, 
ię 8-26 可 得 ; Eo ~ d, 
Wr DLEÉR AUT ZHEN 


ue - yq = $0. (8-40) 
这 时 ,输出 方差 为 Ey) =e}, 
t di Ay y (b - £(OD, 


HEART BUE HI, AIR | bal TR, IUD 2 TEMA HI S STE 
盾 可 能 很 天 。 这 常常 征 工 程 工 不 允许 的 。 亡 以， 控制 信 号 可 能 过 
大 是 最 小 方差 调 攻 器 的 一 个 缺点 。 


[ 例 8-3] HH 
y» ra,vyit-i)-ud-D-c-but-2 +e) 
tce(t-1) (3— 4D 
描述 的 受 控 系统 , 这 里 ， 
k=j, 
A=1+ag t, fa = Iş 
B-i1-cbaq. ny-1; 
BILE T BET n. — 1, 
进而 有 : 


Fir=1,G=g0,F=1+b.q-!, 
由 恒等式 8-26 fü. 
G-2g)-70,—4d,, 
5/8 - MAPA ERIS R o 


22,9 2L aei 
Wt) = P y) 


Itigi Y (D, (8-42) 


这 时 ,闭环 系统 方程 为 

y(D =F e -e(D, (8-43) 
Hr nf UL, eL, PEE Lb] 1 PS RUMBLE EE, RJ bu] 
1 JEAEAMIDRAXEE, KESAEN ERE, MRA 5 R2 
AAE EBY o [BE TUS AMETE S NOI E R R RA R 
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B, SXCRUDREAODELGUUE, Bla, 在 实现 时 , 兰 设 控制 策略 式 
8-427E 583] 3 3. b. 实 为 B 7 ,出 式 8-42 E 


BD G -—c, —- d,, 
F=łi tb gl, 
HETARA 8-35, 28A, RAP A ZEE 


E l+ (,'tceoq''c-bceg* 
Ð= a 1 Ej aug 
»( i+ {b+ce) a tt {tab e abi t bego? e(, 


nf X, BIHE 27 22 Cf ARA 
Fo) -1- (b, epg) + tab, —ajb, hoeg, 
A Abzb,. -b. 
fu] F, (g) 914 (b e Ab cogo! (a Ab bue) q^, 
| (8-44) 
当 受 控 系 统 是 开 环 稳定 的 ,然而 是 非 最 小 相位 系统 时 ， 即 当 |ci ] 二 
La «1, dbh] 218], 3$ 


(1-— 62220, (1 —- 3,2 7» 0, 
(1-6) 250, (+a) 70, 
"gp 8-44 可 知 ， 
P.QQ = 1220, 
F-D-(u-b)0-62-(-4,)Ab, 
F.Qri1-0oe€b)0t1-c)0-(1t-a)A4b, 
XX EE, TED 2S 1, Ab ODE ZEE TF, 得 
Fac- 1D 
feb, l Abao antr, 15 
Ft+1) < 0, 
故 钼 界 值 定理 可 知 ,闭环 特征 方程 F。 (9279 7 AP Cr d HR LR E 8X 
WARA, Pr, ARA RID R A. KB. MDTJ REO 
BLDRÉC,AIDEHERUXEeUXsmp, ROGSGRIGSIDAEDE AT EE, 
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或 者 挫 制 策略 中 的 参数 不 能 精确 也 等 于 相 访 的 受 控 过 程 参数 ， 这 
样 , 泌 环 系统 不 仅 没 有 最 优 性 , 连 稳 定性 也 保证 不 了 。 这 也 是 最 小 
方差 控制 党 略 的 另 一 个 缺点 。 

A Y RARE DNI E EWK IRRA, AMRETA 
方差 抵制 器 , 它 具有 有 更 为 广泛 的 适应 能 力 。 

设 有 由 模型 式 8-23, 


y = € P uo « S eo 


A (8-45) 


描述 的 受 控 系统 ,假定 ， 

(1) 受 控 过 程 蚁 应 滞后 时 间 &， 以 及 后 向 平移 算 子 多 项 式 44 
B 和 CC 的 阶 次 和 系数 都 应 已 基 的 ; 

(2) 多 项 式 CC*) 的 所 有 零点 部 位 于 单位 加 外 ; 

(D {e 人 是 均值 为 办 的 不 相关 随机 变量 序列 。 

要 求 寻 找 一 种 容许 控制 策略 , 售 日 标 苞 数 ， 

Js Ely rR — Py, 00 + LA H(t) 1), (8-46) 
XE, Hep DQU, AC BPSIGYEESIEAONGE, 全 为 首 一 多 
T y O 为 倒 服 输入 ,是 已 其 国 数 。 

显然 , 目标 函数 Ji 是 比较 复杂 的 ， 下 8 搁 求解 上 述 问 题 相 当 打 
难 , 不 过 , 车 引 入 一 个 辅助 系统 ， 则 上 述 问 题 可 转化 为 类 僻 于 寻求 


ZH BE ol E 
设 辅助 系统 模型 为 
Xt+ ky Tytt+t Ry Hy + Aut, (8-47) 
式 中 惰 的 为 畏 取 输出 , A 为 控制 加 权 和 多项式 
ie Pa (8-48) 


其 中 好 QE A RIRAN, 将 式 8-45 代入 式 8-47 P, 25 
Y E S, n tg 
x (t+ k) = G » A uc + Le TESTEN 


(8-49) 
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XPT4BEU ARE, HEY S LEER Ju. SE LESER OS D A UR 
系统 ,要求 寻 找 一 种 容许 控制 策略 ,使 目标 函数 
J= Eixt(t 4 k)) (8-50) 
达到 极 小 。 当 y(t) = 0 时 ,上 述 癌 题 , 就 是 寻求 最 小 方差 控制 策略 
问题 。 当 ?ye (D x0, TTE Vy (由 作为 前 馈 引 入 ， 不 影响 问题 的 插 
质 。 因 此 , 在 一 般 情况 下 , 上 述 毛 求 控制 策略 可 称 为 广义 最 小 方差 
控制 策略 。 
广义 最 小 方差 控制 策略 的 定 至 如下。 
定理 8-1 对 于 受 控 系统 模型 式 8-45 寻求 俩 日 标 前 数 式 8-46 
极 小 的 容许 控制 策略 , 等 价 于 辅助 系统 模型 式 8-47 一 式 8-49, 寻求 
使 目标 函数 式 8-50 极 小 的 广义 最 小 方 盖 控制 策略 , 旦 这 个 广义 最 
小 方差 控制 策略 由 | 
x* (E RI — x,* FE k|0 — Vy. (D + dut =0 (8-51) 
给 出 , 式 中 ,x* Ce kD xt tko 分 别 册 以 下 公式 给 出 ; 


x* (br k|D = x (t+ RD — Vy Q0 + dub, (8-52) 
Cx,* ( +k] - CDy* (t tk 2 Goy (D E Fud), — (8-53) 
式 中 ， 
F= FB, (8-54) 
En [cIERBETSE):óXG.O AF mu 
DC-AF, -g^*G, (8-55) 
定义 ,各 多 项 式 的 阶 次 为 ， 
他- 一 l, FMa t R- 1n tH. 
degG, - | " Mii: 
Hec + Hy, ERa tk- lf. T.) 
degF;' 一 中 一 1; 


degF:= n:+k~ 1,. 
HE BS FS ABE. 
x R DÆM 步 最 优 辅助 输电 预测 ，xy* Ct + 上 kD 表示 使 
WA x,(C) = Dy 0). 的 预测 误差 的 方差 为 戎 小 的 志 步 最 优 答 出 
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Ui. 
现在 考察 式 8-39 ARARA, 车 采用 广义 最 小 方差 控制 将 会 
得 到 什么 结果 。 
设 系统 的 数学 方程 为 
y(D +a yit- l= bud- l) i, 
对 照 定理 8-1, 此 时 ， 
kK=1,A=1+a9 ,8=Pb,,C= 1, 
BAUER OPSILPQ-BPS-b, 


Hx 8-55 得 ， 

=g C- AF, ), (8-55) 
APER,D-1,9-1,24-4, 
W| 8-46 H: 


- E(Cy (t t D ~ y0)? E Ast), 
由 式 8-56 得 ， 1 = C1l~ (1+a9 =-a, 
由 式 8-51 一 式 8-53 可 得 ， 
Gy tt) + — y, CD + Au (0, 


所 以 u(t) = d. ER -y OD +- b. Dy 0O. (8-57) 


上 式 与 式 8-40 相 雍 ,即使 b。 f8 ^v LUE EDEN 就 不 会 发 
生 控 制 信 号 过 大 的 问题 。 这 是 广义 最 小 方 阔 控制 优 于 最 小 方差 控 
制 之 处 。 同 样 , 可 以 通过 适当 选择 4, 使 得 广义 最 小 方差 控制 能 用 
于 非 最 小 相位 系统 ， 保 证 闭环 控制 系统 稳定 。 广 义 最 小 方差 控制 
器 是 日 校正 控制 的 基础 ,因此 它 显得 较为 重要 。 


8.4 确定 性 等 价 原理 和 LQG 问 题 的 角 


对 于 一 个 随 视 系统 ,其 是 在 椒 完 全 状态 信息 的 情况 ,不 可 能 得 
到 状态 的 * 淮 克 现 测 值 ?。 因 此 ， 在 6 中 记 求 得 的 奖 态 反馈 控制 律 
u(D = 一 上 (Dx (DD) 就 不 能 袜 用 了 。 人 们 自然 会 提出 这 样 的 问题 ;能 
否 用 关于 状态 x (如 的 们 计 值 x (D (THERRET ER di 
入 上 式 , 使 得 # fb = -工作 zx 作对 于 随机 控制 也 是 最 优 的 ?如 果 这 
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个 问题 的 回答 是 肯定 的 ,那么 一 个 随机 控制 就 可 以 分 成 两 个 部 分 ， 
一 个 是 状态 估计 器 ， 它 从 观测 输出 量 产 生 系统 状态 向量 的 最 好 人 
计 ; 另 一 个 是 线性 反馈 律 , 它 给 出 由 状态 估计 晤 的 线 任 函 数 扬 表示 
的 控制 信号 。 这 样 线性 控制 就 能 像 系 统 中 没有 扰动 且 状 态 向 量 能 
精确 地 得 知 时 一 样 地 使 用 。 这 就 是 所 谓 的 “确定 性 等 价 原理 ”。 

由 于 *( 乡 是 由 动态 估计 而 效 得 的 ,因此 在 随机 控制 问题 中 , 反 
司 控 制 律 中 已 包含 了 动态 过 程 。 显 然 , 对 于 满足 “确定 性 等 价 原理 ? 
的 随机 控制 问题 是 比较 容易 解决 的 。 遗 钴 的 是 ， 这 个 愿 理 并 不 部 
对 所 有 随机 控制 问题 都 成 立 。 人 们 已 经 证 明 ， 对 于 工 QG 问题 ， 
“确定 性 等 价 原 理 ? 一 定 成 立 。 此 时 可 得 如 下 定理 : 

在 不 完全 状态 信息 的 情形 下 ,LQG 问题 的 解 可 由 下 述 控制 策 


DEVE | 
u(D- -LOx(, (8-58) 
Xu, L =Q -I7SQ DD] I7S( 4109, (8-59) 
S) = ESADE +Q- Li IQ, 
TSG+1TILd} 
-[6 DL YS DHP +Q, 
-[6-PL(ü JISt-DIPb-PL(O] 
+ LT L(t +Q, (8-50) 
SON) = Qa, | (8-61) 
Mix (D 由 下 式 给 出; 


x (i +1)= dx Q) + Duc) - K(DEy (D = Ox (Di, (8-62) 
BAKOA ERS MY e E, 


PARREREN 
-3 
min Ee = mS (tm ir Rat YO irSCG DR (0 
=t 
X-I f 
E Y POL (DITS a+ DP, (8-63) 
$ = LE 


AUpBusqozoRABMERSQOBIXE. HALARE BUS Ul RUE 
L RRT ZRSESDSTEBETCOE D, MEENE TIRE K Qo Qu Qik 
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eur. 

关于 二 述 定理 的 证 明 是 较 复 如 的 ， 它 的 基本 思想 是 利用 动态 
规划 法 来 建立 递 推 方程 ， 然 后 用 求解 定性 系统 的 线性 二 次 型 问题 
的 同样 方法 求解 递 推 方程 ， 几 卡尔 受 滤 波 佑 计 状 态 ， 最 后 获得 式 
8-58 的 控制 律 。 

且 前 对 一 些 特 殊 的 非 绕 仁 二 次 型 问题 已 经 证 明了 :确定 性 等 
价 原 理 ?, 但 并 无 一 般 性 结论 。 可 是 在 实践 中 常常 采用 “ 强 追 分 离 * 
的 方法 ， 人 为 地 将 一 个 随机 次 制 问题 分 解 为 效 定 性 最 优 控制 问题 
和 状态 估计 癌 题 ,这 在 理论 上 虽然 不 严格 , 但 在 实践 中 往往 无 更 好 


的 方法 ,只 要 能 确实 解 洋 问题 承 行 
Ljj8-4) RRA 
rat = rt) rud) cvi, (8-64) 
yt =x +e, (8-65) 


SA re qo de (DO dE ES SETIdnBS SANA T SO r 
(rz 霹 2) 的 独立 高 斯 随机 变量 序列 ,假定 初始 状态 是 正 态 的 即 x( s 
~N (mo*) ,并 设 指标 函数 为 
AN 

l= > Cx GO + qui ck], (8-66) 
Bug déytu-D.»0-2, HAA AR Bl 为 极 小 的 控 
p Ed m 

BE BA 8-66,75 H8] Uu (ND 2 0,7 


再 一 上 
lEx*'(UN) + Ex" 00 Fr qu'(R),. —— (8-67) 
X«I 


B LQG 问题 的 条 件 , 各 参数 为 
D= r =Q=l, n R,-r, R=7s, 


Wo = Q,- = L, Q, = 
Rupe. 
|| +41) 
LD -- gSd+1) ’ (8-68) 
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22 a5). » 
dM scri E uud 


SON) Qs 1, (8-70) 
由 式 8-63, 起 8-69 ENYE RLD 
男 一 方面 ， 由 卡尔 缀 滤波 公式 可 以 求 得， 
xt -2-[1- Ko]xd) *u(D + KODy(QD, 
K (t) -SGQPOGOST[OPcD0T + R, lr! 
,. PŒ) 


SPOTR’ 
Pa-pDbD-2OPo TR -doPOO'[6D (D 07 
+ RJ QP HD 


— Mito PO) vrr, 
P (t) +r, : 


P (1) = Ro= 3o 


进而 递 推 求 得 x (4)。 因 此 最 优 控制 律 为 LCD = -LO xD 


(8-71) 
利用 会 式 可 以 求 得 ,期 望 指标 的 最 小 但 为 
N-i 
minEl = (m? 4o S(QD +r, Sc+1) 
£x] 
*3 POSTED f 
Srl) 。 Le 


在 此 问题 中 , 若 ri =r = 0, REMER E ER, Sn. RE (E 
控制 律 为 
u=- Lx, (3-73) 
其 中 工人 1835 8-68, 5x 8-69 计算 。 由 式 8-63 极 小 期 望 指 标 
为 | 
min£EI = m" S (t) m à tr RS (t) 
= {m co 5(1), (8-74) 
Mer 0, = Ol] , 3X AC RS fei DI SO, 最 优 控制 律 同 式 
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8-73, FL i535 S MAA 


AN 1 
x 


minEl= mTS (tom t£ irRQSQQU 5 525 irS( DR, 
p t: 
N4 
= (m £073 SC(D +r, 50 Stt D, (8-755 


E.4u 
FHN, S (M AFARS o = 5， 此 时 系统 的 反 
HRALO NA 36, EFSI A F: 


Da | qS(o00 — 
9 dade rrr 
fe di 


t Hj L= L(wœ) A 


. . 0.57 4/0.23 qd. 


D-—..- ——m mi 


qt0.5*/0.254g “ 


ru,-r,c-05gp m: TE 
uid =- Lx, 


Bk op ER og rg 
H(Z) _ 
xt i 
HA Jb 83 E A 


minEl = (m? +o") (0.5 «/ 0.25 - q). 
rÆ 0, r: -OBITR Od T ia] x ep IR LC Hp f EC r srg 
BLAU. HEHA MEOS 


minEl- (m^«07 (.5*/0.25 Eq) t1 Sr D, 


t—1 
Y,350, 7,55 ORT Di: cibi] Ac Ri 7J 
u(D =- Lx(t), (8-75) 
式 中 ， | 
1^8 


—€——À 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


rtt D =le Kr + Ry iO, 


A - K E" 
x(g) = zI- Ë y(z), (8— 77) 


i425 8-76 13x, 8-77 1398 cA Re Xe AN 


式 中 
P 
AT Par" 
m P-DP:I n Gib T PCoo) err 
E T: 
pont qi AT, 
2 ü 
期 望 指标 的 极 小 值 为 


minEl= m*(0.5* VY 0.254+9) +0(0.5+ 4/ 0.25  q) 


了 
XI tDa y^. SURD, 
t= 


H EGXAXLAETUAUFTPRARTYR. i—i EE h AT UL 
望 指标 的 极 小 值 ,第 二 项 是 初始 状态 的 随机 性 造成 的 附加 项 ,第 三 
T5555 pq Pd 3C 2 3 pi CSI UR SERT EE UR E 38g ERU] BI 3E 

对 于 连续 时 间 的 上 QG 问题 ,也 有 与 离散 LQG 问题 类 似 的 结 
果 。 它 也 符合 确定 性 等 价 原理 。 读 过 可 参 网 文献 [82，。 
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9 自 适 应 、 学 习 和 自 组 织 


9.1 基本 概念 


一 个 系统 ,无 论 它 是 确定 性 的 或 是 随机 性 的 , 当 其 特性 为 已 知 
时 ， 一 般 有 可 能 求 得 最 优 控 制 策略 。 前 面包 介绍 了 寻找 最 优 控 制 
或 随机 控制 的 方法 。 但 是 , 系统 与 环境 是 相互 联系 的 , 环境 的 变化 
必然 要 影响 到 系统 的 特性 , 而 且 这 种 影 鸭 事先 也 很 难 预测 。 因 此 ， 
人 位 在 实现 控制 的 过 程 中 , 系统 的 特性 (结构 .参数 等 ) 事实 上 已 经 
发 生 了 不 同 程 度 的 变化 。 在 变化 后 的 条 件 下 ， 事 先 确定 的 最 优 控 
制 可 能 已 经 不 再 具有 最 优 几 了 了。 那么 ， 可 否 设计 一 种 能 跟随 环境 
或 系统 特性 变化 的 最 佳 控 制 风 ? 这 是 一 个 责难 的 ,但 却 是 极为 重要 
的 课题 。 它 曾 吸 引 了 几 代 控制 论 专家 为 之 而 奋斗 。 

事实 上 , 上 述 问题 与 一 些 重要 的 概念 有 关 ， 这 就 是 自 适应 ,学 
习 和 自 组 织 。 这 是 三 个 互相 联系 的 概念 。 在 不 辣 的 学 科 中 ， 它 们 
的 涵义 往往 不 同 。 同 时 , 这 三 个 概念 也 是 很 礁 给 予 精 确定 义 的 。 


9.1.1 自 适 点 


自 透 应 一 般 是 指 系统 能 改变 其 自身 ， 使 得 其 行为 在 新 的 或 者 
已 经 改变 了 的 环境 下 达到 最 好 或 至 少 是 容许 的 特 人 性 和 功能 。 自 适 
应 的 性 质 清 楚 地 表现 在 汪 机 体 的 体内 平衡 视 制 中 ， 例 如 温 坦 动物 
体 温 前 调节 随 着 温度 的 变化 而 变化 的 现象 就 是 自 适应 的 典型 倒 
TERRE RET 5 o S RUE Eod 1 vC PESE? ZRURI Ic rk 
E, 以 保证 身体 与 环境 之 问 的 最 优 热传导 和 条件; 另 一 方面 ,如果 环 
境 的 温度 高 了 ,体温 控制 是 供 甚 二 出 汗 币 呼吸 的 过程 ,以 保证 充分 
释放 计 剩 的 热量 而 实现 的 。 浊 站 动物 研 用 这 种 方式 使 自 己 适 应 其 
环境 条 件 的 变化 ， 以 保证 实现 稳 术 。 但 是 人 造 系 统 远 远 达 不 到 如 
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此 高 超 的 适应 水 平 。 

生理 学 家 在 说 明 自 适应 概念 上 时， 习惯 于 用 自 适 席 度 的 概念 来 
指 述 。 自 适应 典 理 论 是 基于 黑暗 引 适 应 、 闭 痛 自 适 记 和 彰 蚁 自 适 
应 等 经 典 生 理学 实验 现象 的 理论 。 浪 尔 检 (Helson) pii 
论 推广 到 所 有 行为 领域 ,并 总 结 出 一 些 规律 (6;。 得 据 这 一 理论 ; 自 
适应 度 可 庚 作 为 行为 的 凯 值 ， 这 个 间 值 是 作用 于 有 机 栖 的 输入 量 
的 函数 。 

斯 克 兰 斯 基 ( Sklansky) 认为 :“ 一 个 细胞 ,一 个 器 官 、 一 个 有 
HLI, 或 考 一 种 物种 ,如果 在 变化 前 环境 中 ， 它 的 行为 在 某 种 定义 
上 是“ 成功 的 ” ,那么 它 就 是 自 适 应 的 。206 人 一 个 其 有 自 适 应 功能 的 
系统 称 为 自 适 应 系统 。 区 别 自 适应 系统 和 非 自 适应 系统 的 性 能 标 
志 是 稳定 性 和 可 靠 和 性。 斯 克 兰 斯 扎 和 阿 什 比 (Ashby) 神 从 生理 学 
HAR mT EX cREERUTS E TESTI STE, 

查 德 (Zadeh) 通 过 对 自 适 应 系统 外 部 表现 的 描述 ， 把 自 适 应 
系统 定义 为 :“ 一 个 自 适应 系统 对 它 的 环境 变化 是 不 敏感 的 。 ”562 
斯 死 兰 斯 基 认 为 :“ 考 德 所 提出 的 自 适应 性 可 以 看 成 是 稳定 性 和 可 
午 性 的 合并 ， 尽 管 查 德 本 人 并 没有 把 自 适 应 姓 和 可 人 尘 性 明显 地 联 
REK,” 

有 彤 此 种 种 ,关于 自 适 应 的 定义 至 今 没 有 和 统一。 但是 ,，“ 自 适应 
控制 ?这 个 词 在 40 一 50 年 代 就 已 经 开始 使 用 了 。 它 是 指 具有 自 适 
应 功能 的 控制 系统 。60 年 代 之 后 , 随 着 控制 论 的 发 展 , 自 适应 控制 
系统 的 研究 日 益 显 得 重要 。 


9.1.2 学 习 


与 自 适应 顾 念 密切 相关 的 是 学 习 这 个 概念 要 对 学 习 下 一 个 严 
格 的 定义 ,同样 是 困难 的 。 维 纳 在 研究 动物 的 学 习 和 生殖 功能 时 ， 
将 学 习 分 为 二 种 ,一 种 是 从 一 代 到 下 一 代 的 变化 形式 , 称 为 种 族 学 
习 或 系统 发 育 学 习 , 而 把 个 体 中 所 发 生 的 行为 变化 或 行为 学 习 , 称 
为 个 体 发 育 学 习 。 维 纳 提出 ; “一 个 动物 进行 学 习 ， 那 它 就 是 一 个 
能 够 被 它 过 去 的 环境 转变 成 另 一 个 不 同 的 动物 ， 国 而 它 在 自己 个 
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体 生 活 的 时 间 内 对 癌 半 环境 各 影响 是 可 调 季 的 。 一 个 动物 进行 全 
J, 就 是 它 能 够 产生 出 另 一 些 虽 然 不 星 乔 它 完 全 相同 ,至 少 是 近 伺 
相同 的 动物 , 所 调 近 似 相 局, 就 是 在 时 间 的 进程 中 不 是 不 能 发 生 任 
Haw, MRRP EE RRE. Ria A T ART 
发 生 作 用 的 原始 材料 ”513 他 进一步 认为 ， 人 类 的 大 纯 分 系统 发 襄 
学 习 , 都 已 转 用 于 建立 良好 韵 个 体 发 育 学 习 的 可 能 竹 , 而 在 鸟 类 和 
Ei eh ERAZI ECRE VR E B, xx est Va he CP A EE UTE 
系统 发 育 学 习 的 。 

申 农 (Shannon) oi PIBpEX. “假定 一 个 有 机 
惧 或 一 合 机 研 处 于 某 荣 环境 1 SG SIC DOCE ESTE E 
定 存在 一 个 对 该 环境 是 ‘成 功 ; 的 量度 或 ' 自 适应 ? 量度 。 进 一 步 假 
定 , 这 种 量度 在 时 间 上 是 比较 局 部 的 其 度 , 即 人 们 能 在 出 该 有 机 体 
生命 期 更 短 的 时 间 内 ， 测 定 这 个 成 功 的 量度 。 如 架 对 于 所 考 碟 的 

”这 类 环境 , 这 种 局 部 的 成 功 量 庆 有 随时 间 而 改装 的 趋向 , 那么 我 们 

就 可 以 说 ,相对 于 所 选择 的 成 功 量度 , 该 有 机 体 或 机 器 正光 适应 这 
类 环境 而 学 习 着 >。 

申 农 的 定义 内 考 典 了 能 在 比 有 机 栖 生命 期 更 簿 的 时 间 里 的 学 
习 过 程 , 因 此 , 他 的 定义 只 限于 所 有 可 能 的 个 体 发 育 学 习 的 一 个 子 
集 。 维 纳 的 定义 颇 考 虑 了 个 体 发 育 学 习 , 也 考 谍 了 系统 发 宵 学 习 ， 
是 一 个 涵义 更 为 宽广 指认 多。 

在 控制 沦 中 , “学 习 ” 一 词 通 党 被 简单 理解 为 ,通过 经 验 取 得 某 
种 技能 ， 而 将 不 雷 外 界 帮 助 ， 具 有 学 习 功 能 的 系统 称 为 自学 习 系 
统 。 根据 美国 自控 专家 萨 里 迪 斯 {(GeargaN,Saridis) 的 建议 59， 
一 个 系统 ， 如 果 能 对 一 个 过 程 或 其 环境 的 未 知 特 征 记 固 有 药 信 
息 进行 学 习 ， 并 将 得 到 的 经 验 用 于 进一步 的 合计 ,分 类 ,决策 或 控 
制 ,从 而 使 系统 的 品质 得 到 改善 , 那么 就 称 此 系统 为 学 习 系 统 。 一 
个 学 习 系 统 ， 车 其 学 得 的 信息 被 用 来 控制 一 个 具有 炒 知 特征 的 过 
程 , 则 称 之 为 举 习 控制 系统 。 

一 个 自学 习 系 统 , 可 以 不 必 知 道 有 关 控 制 的 确切 算法 ,而 只 要 
给 出 达到 这 一 算法 的 途径 ， 系 统 就 能 根 据 自己 运转 过 程 中 的 “ 体 
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Dran aE”, Imp DEM IE,. EZ AA ARRE uE, 
9.1.3 HEX 


EEH +, JHAR, AJAR — AER HH 
H. EHARA MEPRA T, WA HÓIBZXAA':E. Tubi 
利 高 津 (I. Prigogine) £6 ZEE Ep Iz dg E Da C2 

任何 系统 的 形成 都 是 一 个 组 织 过 程 。 组 织 过 程 是 事物 或 一 组 
变故 从 无 联系 的 状态 进化 到 某 些 特定 状态 前 过 程 。 一 个 系统 ， 在 
开始 时 , 它 的 各 部 分 是 分 散 的 ,系统 隐 每 一 部 分 旦 独立 运转 的 ， 在 
运转 的 过 程 中 ,系统 的 各 部 分 之 间 形 成 联系 ;以 歌 从 备 部 分 分 散 受 
到 各 部 分 联系 ， 从 而 形成 一 个 有 组 织 的 统一 的 整体 。 这 种 能 具有 
自行 组 织 功能 的 系统 , 称 为 自 组 织 系统 。 

TNDXSUERAEYA.HAGITSJGÉBWXUBRTOES. 
MRE, SPD, BRA D LER, H 
发 过 程 总 是 沿 稍 增 大 的 方向 发 展 ， 回 到 简 取 极 大 值 的 平衡 态 。 在 
热力 学 中 , 箭 是 衡量 系统 混乱 程度 的 一 个 量 , 科 的 极 大 状态 也 将 是 
分 子 排 列 最 无 序 的 状态 。 因 此 ,根据 上 述 结论 ， 在 孤立 体系 中 , 自 
发 过 程 将 表现 为 趋 王 平衡 和 趋 于 无 序 。 为 了 给 系统 的 秘 序 化 程度 
加 以 度量 ,我们 把 热 劲 力 有 平衡 系统 中 的 最 天 箭 记 为 Has, 把 取 系 统 
状态 贪 离 热 动 力 平 街 状 态 的 程度 , 作为 系统 的 有 序 度 RIRE, 为 
Iur des ptr HRE S: 


-1_ HS _ 
R=1 Ha’ a 1) 


式 中 ,R 表 示 剩 余 度 ,五 为 系统 的 彤 。 互 * 为 系统 的 最 大 精 。 由 王 可 
知 ,人 芷 何 系 统 的 秩序 化 程度 将 由 及 HERR, REOM 之 间 变 
化 ,对 完全 无 序 的 系统 ,只 取 0, 而 对 理想 的 有 序 系 统 取 值 ，R 为 1。 

TKIR RA, CHATE REENE AEBEK. E 
数学 上 可 表示 为 


dR - 
di^ (9-2) 
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由 式 gel 可 得 ; 


.S-(— B o, (9-3) 
A Hou Ha arma, T di 9-3 可 得 ， 
dH, aH 
H(i) Hr) sp 


meeting 个 判 据 ， 

3X 9-4 表明 ,如 明 一 个 系统 的 翅 和 最 大 炉 的 变化 率 之 积 , 大 于 
系统 最 大 篇 和 系统 蚁 的 变化 率 之 积 ， 就 认为 这 个 系统 是 自 组 织 么 
统 。 在 这 种 情况 中 , 系统 的 元 素数 量 在 增长 ,而 系统 的 组 织 出 加 入 
新 元 素 所 要 求 的 楼 快 些 。 

DEC BR | PER CR 

Sr «0s Gin = 常量 ) (9-5) 

XERE CERAR J TEM, ARERR ARARA, 
系统 烽 的 变化 率 就 必须 是 负 的 。 此 时 ,系统 应 从 外 界 引 入 负 焕 。 

若 系统 的 箭 五 为 当量 , 旦 系统 的 元 素数 量 在 增长 ,该 系统 为 自 


组 织 系 统 的 判 据 次 ， 

Ha So, (H=) (9-6) 
Er. DARII RMA RET, ARAH Ah RA OOEM 
kx, 


Er ETE AREA, 在 发 生 组 织 现 象 之 前 ,系统 必定 是 无 组 织 
的 , XR BE Dp i SLE EXE ROC, 但 出 十 系统 的 自 组 织 功能 使 
系统 形成 组 织 化 。 太 时 , 我 们 把 起 始 状态 中 未 知 变量 .或 是 随机 蛮 
量 、 或 是 无 约束 量 的 自 适应 或 学 习 系统 看 成 是 由 组 织 系 统 。 

1:357) ^EpT3S UB ORE, 白 组 织 更 象 不 会 从 孤立 系统 中 产生 , 自 
组 织 系 统 必 然 是 开 旗 系统。 根据 耗 散 销 构 理论 (23J, 一 个 远离 平衡 
的 开放 系统 (力学 的 ,物理 的 ,化 学 的 ,生物 的 ,乃至 社会 的 ,经 济 前 
系统 ) ,通过 不 断绝 与 外 界 奖 换 物 质 和 人 能量， 在 外 界 条 件 的 变化 达 
到 一 定 阅 值 时 ， 可 能 从 原 有 的 混 诬 无 序 的 状态 ， 转 变 为 一 种 在 
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时 间 上 ,空间 上 或 功能 上 有 上 让 的 状态 ,这 种 在 远离 平衡 慷 况 下 所 形 
RERIT, BREA. ERRA ETIN R a P 
为 非 平衡 非 线性 现象 .合作 现象 或 自 组 织 现 象 。 

RRRS TEI. TAI P, TE Aj 
有 序 现 每 。 当 从 下 面 加 部 划一 流体 藏 县 时 ， 起 初 在 流体 中 只 有 涩 
传导 存在, 当 流 体 中 的 温度 梯度 超过 某 一 临界 值 时 , 原来 静止 的 流 
体 中 会 突然 出 殉 许 多 布 规则 的 六 角形 对 流 格 子 ， 印 所谓 的 册 纳 德 
(Benard)jEZr, 7E 60 年代 出 现 的 激 兴 ,是 一 种 时 间 有 序 现象 , 当 
外 界 回 激 洛 器 中 输入 能 量 的 切 滨 低 主 菜 个 临界 利于， 激 范 器 中 的 
fT ECT udxuou ma spur. BOcsue—x Ea 
JE EDR TAUTAS, [fBoSdDSnEGH 564g, 
BOCA h A AT RUA AIBDECTGERBAym ER 
RHIENI ah MA BLUE SUCRE ER HUE , E 
IRSE FREECTOE. TOS R AN RRJIG B9 Az FF EEREERS 
适应 性 学习, 思考 和 再生 的 能 为 竺 等 复 允 的 过 程 中 ， 都 存在 极为 
A eka DARDI. BEEA, CABE- 

. HALLA EDU ERAS AW ERR a ELS ng R8 f 
os 也 不 可 能 预知 。 脑 实际 上 是 通过 接受 和 给 入 信息 ,使 
神经 之 间 的 联结 方式 发 生 可 塑性 变化 的 一 种 和 白 组 织 系 统 。 

E Bl. 一 般 还 不 能 完全 预知 其 环境 和 种 制 对 象 , 也 不 能 确切 知 
道 其 控制 算法 与 条 任 ,但 能 够 通过 自身 的 运转 ， 有 还 步 积累 “经 验 *， 
改进 控制 , 以 逐步 达到 最 优 或 次 优 的 系统 , 称 为 白 组 织 系 统 。 美 国 
IEEE 控制 系统 名 词 委 员 会 议 为 :一 个 控制 过 程 ， 能 通过 控制 过 
程 的 发 展 过 程 中 , 从艺 输 入 和 输出 观察 到 的 信息 ,用 于 减少 对 系统 
进行 肥效 控制 的 先 验 不 确定 性 ， 那 么 就 是 一 个 自 组 织 控 制 过 程 ,” 
对 于 控制 论 研 究 工作 者 来 说 ， 就 是 受 研 究 和 移 造 一 些 人 人工 和 的 自 组 
贺 系 统 。 这 也 直上 自前 人 工 短 能 研究 的 一 种 途径 。 
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9.2 ÉEboBRGEP) X 


9.2.1 自 适 应 机 的 一 般 原 理 
首先 ,介绍 斯 克 兰 斯 基 用 MEC 组 态 描 述 的 自 各 新 初 原理 5615。 
如 图 9-1 所 示 。 


图 9-1 MECHA 

图 中 机 器 输入 为 “刺激 ”5; 机 器 的 输电 为 “响应 *r; 机 器 的 成 功 
量度 由 鉴定 器 的 输出 、 或 者 由 记 谓 的 “有 效 性 ”量度 s 来 给 定 。 图 
9-1 所 示 组 态 思 做 MEC Onde. IRn ERD 4D. MRH 
PEE HE IR REPE SER, eic IH RT ETE ERU, xx LESE ECRIRE AREE 
同体 现 。 

对 于 MEC tfizs, 有， 

D YETER, 着 # 保持 在 规定 的 范围 内 , 则 该 系统 是 稳定 
的 。 

(2) 当 M 变化 时 , 者 s 保持 在 规定 的 范围 的 , 则 该 系统 是 可 
EM 

TEXXC TH XE PL ATARAR TERES SCROR X8] BIS 8 en, 

如 果 要 用 数学 方法 来 者 达 自 适 应 系统 ， 查 德 给 出 了 一 个 基本 
的 描述 。 他 用 所 谓 改 进 的 MEC 组 态 来 摘 写 自 适应 gA. WE 
9-23 所 示 。 

在 这 种 描述 中 , 用 输入 函数 集 S, 三 {由 取 代 了 图 9-1 中 的 环境 
捷 。 在 Sr 中 的 输入 函数 4 可 以 是 时 间 的 函数 。 此 处 输入 世 所 包含 的 
分 量 既 有 输入 或 刺激 变 攻 ,也 有 环境 因素 ， 还 有 贞 冉 玫 障 部 分 。+ 
是 一 个 参量 , 它 对 应 于 某 一 个 给 定 的 判别 准则 了 (rr 属于 基 一 个 
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HAS 


图 9-2 gEXLISMECAUE 
RET, 5; 中 的 量 可 以 是 随机 的 或 非 随机 欧 ， 它 被 称 为 源 。 当 机 器 
AWRA S. 时 ,性 能 函数 为 Pi , E EI EHE FR ZP (7) 
c W (W 3t; E VEPERE G8 CAO , 则 可 认为 系统 满足 了 容许 度 判 据 。 

因此 ,一 个 自 适应 系统 可 以 描述 为 ;系统 A 若 相 对 于 {5;} 和 你 
运转 得 相当 满意 , 则 称 A 对 {1S,} 和 多 是 自 适 应 的 。 即 ， 对 任 一 r € 
六 , 当 {S 作 用 于 系统 各 时 , 都 有 P(r) < 全 。 岂 可 以 说 ， 如 果 系 统 
Ade Dg EE SEW pa, IRA A 对 研 和 全 是 自 适应 的 。 

以 上 是 关于 自 适 应 系统 的 比较 抽象 的 一 般 措 述 。 要 满足 上 述 
要 求 , 自 适应 系统 必须 包含 两 个 基本 功能 ;一 种 是 要 能 自动 地 测量 
或 分 析 系 统 所 处 的 环境 和 对 象 的 特性 , 它 与 系统 辨识 密切 相关 ; 另 
一 种 是 能 根据 从 环境 和 对 象 所 得 的 信息 ， 作 出 决策 ， 改 变 控制 规 
律 ,以 保持 系统 前 稳定 和 实现 对 某 性 能 指标 的 最 优 控制 。 

目前 ,关于 自 适应 控制 系统 的 研究 已 较 深 入 ,出 现 了 许多 种 类 
的 自 适 应 系统 , 以 下 仅 介 绍 较为 重要 的 几 种 。 


9.2.2 参考 模型 自 适 点 控制 系统 


这 种 控制 系统 由 以 十 几 个 部 分 组 成 , 参考 模型 ,被 控 对 象 、 常 
规 反 馈 和 控制 器 和 自 适 应 控制 律 ,系统 的 结 焊 框图 如 图 9-3 Bron, 

参考 模型 的 输出 响应 yw (DD 直接 表示 系统 希望 的 动态 响应 ,多 
考 模型 是 人 们 对 系统 各 种 性 能 要 求 的 表达 ， 它 比 用 一 个 数学 式 子 
米 表 示 性 能 指标 有 时 更 为 方便 。 

当 参 考 输入 r CO 同时 作用 于 系统 和 模型 时 ， 和 分别 产生 了 输出 
YaQ fly (引得 出 于 开始 时 被 控 过 程 的 参数 不 确定 ， 控 制 右 的 初 
类 参 数 不 可 能 整定 得 很 好 ,所 以 必然 产生 偏差 信号 e (D Le (0 反馈 
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给 自 适 应 律 ,产生 于 到 当 的 洞 整 作用 ， 从 而 改变 了 控制 器 的 参数 ， 
这 种 改变 的 形式 , 可 以 采用 瑟 挡 (图 中 实 级 所 示 ) 或 间接 (图 中 虚线 
所 示 ) 的 方式 。 这 种 阅 整 作用 将 导 至 了 人 的 变化 ， 使 之 更 接近 于 
Yolh), EEJ (E) = Ym (E) 7j IE, 
量 然 ,设计 这 种 控制 器 的 关键 在 于 如 何 综 合 目 挝 应 控制 律 , 目 
前 主要 有 三 种 方法 : 
第 一 种 方法 是 参数 最 优化 方法 ， 即 利用 最 优化 技术 搜索 到 一 
组 控制 器 的 参数 ,使 得 某 个 性 能 指标 (例如 J= eco do 达到 最 


小 。 优 化 的 方法 常 采 用 梯度 法 。 这 种 设计 方法 的 主要 缺点 是 系统 
可 能 不 稳定 。 

! 第 二 种 方法 是 基于 李 雅 普 谎 夫 稳 定 活 理 论 前 方法 ， 它 的 基本 
思想 是 保证 闭环 系统 是 稳定 的 ， 使 广义 误差 e () ATE, MAH 
方法 记得 到 的 自 适应 控制 系统 一 定 是 稳定 的 ， 但 对 一 个 实际 系统 
而 言 , 仅仅 稳定 是 不 够 的 , CD E Gd Ge OGR TURN XENB. XXe) 
方法 对 这 一 点 不 能 得 到 完 分 的 保 汪 ,另外 , 李 雅 普 诺 夫 画 数 的 选取 
也 是 一 个 困难 的 问题 。 | 

5 BRE NAE EEEN I ATRAE, med 
WX ER REESE OE IEIRA ADU F IRSE P, M 
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存在 外 界 输入 情况 下 的 稳定 性 问题 ， 就 是 波 波 夫 B.M. Honos) 
的 超 狼 定性 。 利 用 超 稳 定 伺 来 设计 自 适应 控制 律 的 方法 ， 吉 要 用 
到 传递 函数 或 答 阵 的 正 实 性 。 此 处 就 不 再 作 深 入 介绍 了 。 


9.2.3 B EIE RS 


EH EDEBEDNGRBPL ME 本 部 分 纽 成 。 如 图 9-4 所 示 。 图 中 
参数 估计 器 利用 在 线 最 小 二 乘法 对 佑 让 模型 的 参数 进行 估计 ，、 并 
将 所 或 缩 果 送 到 参数 计算 部 分 ， 下 将 求 出 的 参数 送 入 控 缸 器 。 控 
制 器 根据 修正 后 的 参数 ,组成 控制 算法 ,再 根据 测量 所 得 的 输出 量 


ek) yik} 
[^^ — | 


i 


>tk) 算 出 下 一 步 应 有 的 控制 动作 。 随 着 生产 过 程 的 运行 ， 自 校正 
调节 器 将 不 断 地 进行 采样 ,估计 ,修正 和 控制 ， 直 到 控制 的 性 能 指 
标 最 优 。 

在 上 述 控 制 器 中 ,通常 采用 最 小 方差 控制 算法 。 因 此 ,这 种 调 
市 所 是 以 设 小 二 乘 辨 识 和 寡 小 方 关 控制 为 基础 的 自 校正 调节 器 。 
如 果 参 数 芍 识 的 算法 和 控制 算法 的 选取 不 司 ， 原 则 上 可 以 构成 各 


PERE E BEW S 3. 
EHRL TISSU. Siir HRE K AA SGT 
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模型 的 参数 , xXx fei] EZB RT ERE POE BOR Ern CTORUM , xx RI 
Bri dé x ERGEDEBSXSREGE EAR FEDERE 
自 适 应 算法 称 为 显 式 算法 。 但 从 控制 策略 来 看 ， 所 估计 的 参数 并 
不 与 它 直 接 相 关 ， 故 也 称 为 间接 算法 。 如 果 这 个 佑 计 横 型 是 与 把 
制 策略 直接 关联 的 数学 模型 ， 这 时 所 估计 的 参数 就 是 控制 策略 本 
身 的 参数 。 因 此 ,从 受 控 系 统 的 角度 看 ， 这 种 算法 称 为 联 式 算 法 ， 
但 从 控制 策 赂 腿 ， 又 可 称 为 直接 算法 。 由 于 自 校 正 两 节 器 的 最 终 
目的 基 为 了 得 到 控制 策略 。 所 以 ， 兆 式 算法 比 显 式 算 法 更 为 简便 
和 直接 。 

在 自 校 正 调节 关中 所 用 到 的 最 小 二 乘法 和 最 小 方差 控制 算 
法 ， 在 前 面 已 作 了 介绍 ， 仔 处 不 再 更 述 。 以 下 给 出 一 类 离散 时 间 
随机 系统 的 目 校 正 调 节 算 法 。 

RHA 8-23 Erik 述 的 随机 系统 。 当 此 系统 的 模型 参数 已 知 
时 , 它 前 最 小 方差 控制 律 已 出 式 8-34 给 出 。 因 此 ， 可 以 设想 ， 目 
校正 控制 律 的 形式 也 应 具有 和 式 8-34 的 形式 。 根 据 隐 式 算 法 的 原 
则 ,估计 神 型 考 坊 为 与 控制 律 的 参数 直接 有 有 关 , 此 估计 模型 的 输入 
与 输出 应 为 系统 的 实际 输入 和 输 骨 。 为 此 , E HAUT Bip BS, 

yit +P = (git gig tte t gng my 

+ (fat figl tee farg o0uDcrect-kb, (9-7) 


其 中 ， 
H= a= lHr= Ht ko 1, 
A 9-7 可 和 位 号 为 ， 
y(t-k =G y tPF Du tek), (9- 8) 
这 样 ， 使 性 能 指标 式 8-25 最 小 的 控制 律 ， 可 由 式 9-8 直接 推出 
为 


2-8 - 
u(t) = p^QO: (9-5) 


这 与 式 8-34 的 形式 一 致 ， 因 此 采用 模型 式 9-8 是 合理 的 。 
根据 系统 可 辨识 性 的 研究 可 知 ， 为 了 保证 式 9-8 模型 中 参数 
的 可 狼 识 性 ， 应 设法 使 下 的 首 项 系数 已 知 。 为 此 ， 设 起 8-24 中 
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的 b, 已 知 。 


TEX 9-7 H, $ 
O = Cfa Bis ts Enos fs et, farl, (6-10) 
$70) «[y(D, s, y((-n9, utt D, ,u(t-n9)3], 
($-11) 
出 可 得 ， 
y (Gr E) = b.c) te 008 v e(t +k) 
或 
y(D — buctt- b — $i -b)9 re(bD, (8—12) 
Jt 8j, 3X 9-9 变 为 | 
u(t) = — 3, 9 006, (9-13) 


OH SER RU RIR, 就 可 以 对 式 9-12 中 的 未 知人 参数 问 量 0 进行 
Air BAITA? 则 估计 公式 如 下 ， 
0i = OD KOD - but - 
- é*(t- lót - 01, 
K = P(t— Da- RILLI+ a-k P-e at 


(8-14) 
m HOT, 
PD = [1- k(0 $ (t ~ k) ]P(«t- 0, 
dt) = l fa £i, Us Engs fis trt, fn], 
r9 代入 式 9-13 得 控制 律 为 ， 
ut =- 4-67 (08 (9—15) 
ù 
| ĠĜ 
或 u (D = -——y (E) (9-18) 
F 
式 中 ， 点 
G-fot£d v * nq 人 | 
P=fothq e tfe, 
综 上 所 述 , 昌 较 正 调节 算法 有 以 下 步骤 ， 
C) IERI y Dp Exil 
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(D f8 JR LOU ED pg 8 (D 有 é C - k, 

(3) MARORI 9714 rH EUST fb 0, 

(D H8 9-13 计算 控制 津 ; 

(5) ERRER, EER t1, HE EEFE, 

ATS EERÆ, o FTRT OS, 上 述 算法 将 
不 是 最 优 的 。 可 以 证 明 , MESUT A, 使 多 项 式 下 AG 
PASAT, BDEGESI aea BRI 9-15 将 疏 数 于 最 小 方差 控 
制 律 式 8-34 。 

仿真 研 守 和 工业 座 用 表 表 ,在 大 密 数 全 说 下 , ExEE STE S 
立 的 ， 这 就 傅 得 和 月 三 正清 节 器 万 为 一 个 具 林 实际 意 必 的 自 适 应 控 
dz. Bi, H TÉ BEM T REED AL; 22384 32 cw). A 
Hi. PRETEREA 28 Pe 9 d — 66 d 9h R BLUT AHER 
Ta8AEGH TAA GA SA, PRW a AER MER, Am, 
ATILIR T — Be» A B ER A, inesse 
Boh; 2E RIER A tSUESZUAER CECI EEIE RTA E o, 
KER TRR EKES HE, JE -Pii BRER. ATAN 
面 的 内 容 , 读 者 可 参阅 有 关 书 籍 。 


9.3 学 习 系 统 


9,2 中 所 介绍 的 自 适 应 控制 系统 ,能 在 未 知 的 周围 环境 下 进行 
有 条 件 的 决策 , 使 得 系统 能 适应 变化 了 的 环境 ,保证 达到 一 定 的 目 
标 又 求 ,这 是 一 种 比较 商 级 的 控制 系统 , 它 在 各 个 领域 中 已 获得 了 
| 这 的 应 用 。 但 是 ,上 述 目 适应 控制 系统 并 不 是 控制 系统 发 展 的 项 
成 ， 人 们 已 在 研究 更 为 复杂 的 具有 * 智 能 ”的 控制 系统 。 这 美 系 统 
具有 在 不 确定 的 ,变化 的 环境 中 进行 复杂 雇 策 的 能 力 。 在 以 人 作为 
控制 部 性 的 系统 .人 -机 交互 系统 ,人 工 疼 能 、 机 器 人 技术 .工业 自 
动 化 , 乱 险 环 境 善 察 、 自 学 习 很 肢 以 及 仿生 系统 ， 社 会 经 济 系统 等 
领域 , 都 已 开展 了 这 方面 的 研究 工作 。 

学 习 是 人 的 智能 的 一 种 表现 。 刀 果 能 在 机 器 的 控制 系统 中 ， 
模仿 人 的 智能 特征 ,研究 和 设计 出 具 在 学习 功能 的 控制 系统 , iE 
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E RO xg xg, 
0.3.1 学 习 的 方式 


党 习 的 过 程 道 笛 可 以 有 二 种 不 同 的 方式 。 一 种 方式 是 有 教师 
提 导 罗 方 趟 ， 另 一 种 是 无 教师 指导 的 方式 。 教 师 的 指导 可 以 有 客 
种 方法 进行 。 例 如 ,教师 蔬 以 向 学 生 传授 解 题 的 算法 , 制定 出 一 些 
“死板 的 "规则 ,学 止 只 要 根据 这 些 规 则 就 可 己 获 得 问题 前 解答 。 人 
们 为 计算 机 求解 问题 编制 程序 ， 可 以 说 是 人 教 机 器 进行 “死记 硬 
车 "的 党 习 。 这 是 一 种 很 低级 的 学 习 方 法 。 另 外 ,教师 也 可 以 通过 
“举例 ”或 其 他 “启发 起 ”的 方法 沪 教 举 生 学 习 。 在 天 工 智能 的 研究 
中 ,人 人 们 总 结 了 人 在 解 题 时 的 一 些 经 验 , 技 巧 或 策略 ,编制 成 * 启 发 
式 程序 。 计 算 机 根据 这 些 及 发 式 程 序 选 择 可 能 是 最 优 的 求解 途 
径 。 这 种 方法 可 以 说 是 人 用 “ 举 出 ”或 “启发 式 ” 方 法 教 机 器 学 习 。 
当然 ， 这 种 启发 的 方法 并 不 能 保证 学 年 或 机 器 一 定 能 找到 门 题 的 
最 佳 答案 。 头 于 启发 式 程序 方法 , 将 在 13 中 介绍 。 

在 动物 界 ,用 例 于 来 进行 学 习 的 方法 ,对 于 许多 物种 的 生存 是 
非 咒 重要 的 。 动 物 要 教 它们 的 后 代 歼 得 食物 和 躲避 危险 ， 并 不 是 
呵 后 代 待 授 解 决 这 些 问 题 的 “死板 方法 ”而 总 是 通过 举例 或 示范 
来 进行 “指导 "”。 人 在 解决 日 常生 活 的 各 种 问题 时 ， 大 部 分 习惯 和 
方法 了 世 荐 用 观察 和 类 比 的 方法 获得 的 。 

TE 9.2 中 下 介 绍 的 参考 模型 自 适 永 控 制 系统 ， 也 可 以 看 成 是 
一 种 比较 恬 级 欧 有 指导 的 学 习 控 制 系统 。 在 这 种 情况 下 ，* 指 导 ” 
作用 是 通过 “参考 模型 * 来 实现 的 。 

目前 ， 胡 鲜 的 学 习 过 程 还 远 未 达到 人 的 学 习 过 程 所 具有 的 灵 
活性 。 人 的 大 脑 是 在 为 生存 而 斗争 前 环境 之 中 进化 而 成 的 ， 而 县 
人 运 能 学 习 编 制 计算 机 程序 .下 横 . 因 索 自 身 天 脑 的 工作 机 制 ， 而 
天 多 数 的 机 器 学 习 是 有 “教师 ”指导 的 学 习 。 

企 控制 系统 中 ， 白 谓 学 习 控 制 是 指 系 统 可 以 根据 过 去 的 经 验 
积 系 ,不 需要 对 系统 进行 连续 吨 识别, 就 可 以 自动 地 采取 自 适 应 方 
式 使 系统 运行 在 最 佳 状态 。 这 是 一 种 更 高 级 的 自 适应 控制 系统 。 
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9.8.2 Bp RI 


FE VAL EISE BIZ SGBUBLER E23 89 3 REI] RAO. XX 
种 识别 机 基 一 仓 能 党 会 识别 讽 沉 图像 的 月 动机 。 这 些 图 境 纪 丘 几 
作 图 形 ,、 字 母 , 数 学 和 语言 交 宁 符号 等 。 图 形 识 别针 问题 可 以 描述 
如 下 ， 

存在 一 个 集合 CEA nim MAR, n 可 以 是 很 大 的 数 。 
Xn[ EZ 2H 

A = {Xj X3, ty X8). 
XB má D SSX,, Artes Xn mje — p ELDE A WR BA 
总 能 劈 { 或 几乎 能 够 ) JEU 1 203 x DATEN OR S K, 我们 就 认 
为 自动 机 A 解 决 了 识别 问题 。 

谢 如 ， 和 集合 下 可 以 是 含有 不 同 的 几何 形状 的 集合 ,在 这 些 嘱 人 柯 
形状 中 ,必须 区 分 出 属于 三 骨 形 ,和 滤 形 ,加 形 等 类 的 图 形 。 

十 述 识 别 问 题 是 模式 识别 领域 所 研究 的 问题 。 所 谓 模 式 就 芒 
客体 韵 集合 ,或 客体 的 类 别 。 其 中 每 个 容 体 就 是 模式 的 一 个 实 蚀 ， 
称 为 模式 样本 ,确定 一 客体 是 否 属于 某 个 模式 的 法 则 称 为 模式 规 
Bi. 

Him ELERA PARR HUELLA HG X. = {3,5,7,9， 
11) 就 是 一 个 弄 式 。 在 这 个 模式 中 ， 神 式样 本 是 3,5,7,9 WE 11 五 
个 数字 。 模 式 规 则 是 ; 假如 一 个 客体 是 一 个 单数 , 且 大 于 或 等 于 3， 
小 于 或 等 于 11 , 则 这 一 客体 就 属于 模式 X,。 

人 的 才能 的 获得 ， 依 靠 的 是 从 经 验 中 学 习 的 能 力 。 儿 童 识 字 
母 表 主要 是 通过 反复 让 他 寺 这 些 字母 ， 并 且 告 诉 他 如 他 区 分 各 个 
宇 手 的 方法 。 这 个 过 程 与 机 器 识别 襄 党 图 形 的 过 程 是 类 似 的 。 因 
JE, 通常 把 模式 识别 和 和 学习 放 在 一 起 研究 。 

图 形 识 别 机 的 接收 装置 称 为 接收 器 场 ， 它 由 一 些 光电 管 组 成 
一 个 阵列 ， 类 似 于 人 的 视网膜 。 被 识别 的 图 像 就 投射 在 接收 器 场 
上 。 如 果 按 收 跨 场 由 rt 个 元 件 组 成 ,每 个 元 件 可 以 处 于 受 激 或 未 受 
激 两 种 状态 之 一 , 那么 在 输入 处 的 可 能 形状 总 数 将 是 #=2"。##t 可 
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能 是 一 个 很 大 的 值 ， 使 得 计算 机 的 存 赃 器 不 能 存放 所 有 可 能 形状 
的 偿 息 。 

例如 , 设 一 个 接收 器 场 的 阵列 在 横向 上 有 32 个 厨 光 元 忻 ， 纵 
AES 48 个 感光 元 件 ， 共 形成 1536 个 感光 元 件 。 对 这 样 一 个 比 
电视 机 图 像 概 粗 得 多 的 网 络 ， 所 形成 的 模式 数 就 已 RIA ZU ,或 
近似 于 10%” 。 要 对 这 人 么 大量 可 能 的 模式 IESUS 分 类 是 行 不 通 
的 。 即 使 有 这 么 大 前 计算 机 存 性 量 , 学 习 过 程 也 无 法 实现 。 

实际 的 识别 系统 是 首先 将 图 像 加 以 处 更 , 找 岂 特征 ,从 而 得 到 
一 个 信息 量 已 大 为 减少 的 新 的 图 和 机。 这 些 特征 可 能 位 于 图 像 区 域 
之 中 ， 也 可 能 基 一 些 概 括 性 的 特征 。 例 如 ,可 以 用 “图像 中 是 否 包 
含有 模 回 粗 线 条 ”为 特征 。 

图 形 识别 机 的 输出 对 应 于 业 个 已 知 的 分 类 。 为 了 教 这 种 机 器 
识别 图 形 ， 首 先 变 把 扁 于 这 个 模式 样本 的 一 些 客 体 和 不 属于 该 模 
式 祥 本 的 一 些 客体 提供 给 计算 机 ， 同 时 告诉 计算 机 哪 一 些 客体 是 
该 模式 的 样本 , 哪 一 些 客体 不 是 该 模式 的 样本 。 为 此 , 需要 向 机 器 
提供 I<Y 个 例子 来 说 明 如 何 把 对 象 z 分 入 已 类 , 从 而 使 识别 机 能 “学 
会 * 区 分 真实 的 对 象 。 

HAHA 识别 图 像 的 大 致 过 程 如 下 ， 通过 对 自动 机 的 接收 
器 场 的 作用 , 狗 从 集合 X 中 随机 选 出 来 用 于 学 习 的 工 个 对 当 提 区 给 
自动 机 A。 一 台 基准 自动 机 A 起 作 教师 的 作用 ， 人 也 可 以 起 基准 
HLEH., A 将 告诉 自动 机 入 KONR RATEI EA a, re, 
x, RBR, 

在 教学 过 程 中 , 教学 装置 TE 把 基准 自动 机 入! 的 反应 y. 
习 自 动机 入 的 反应 3 进行 比较 ,并 政变 自动 机 入 的 状态 * ， 使 得 作 
的 反应 尽 可 能 经 常 地 与 A 的 反应 一 致 。 然 后 , 随机 地 选取 一 个 这 
BESIX, Xin tt a 输入 给 自动 机 。 如 果 自 动 识别 机 在 第 二 个 
试验 序列 上 所 犯错 误 的 次 数 不 超 过 容许 数目 ， 那 么 就 认为 学 习 结 
康 。 和 否则 再 重复 上 述 过 程 , 直 茸 达 到 记 要 求 的 识别 可 记性 为 下 ,或 
下 到 发 现 这 人 台 骨 动机 将 达 木 到 所 要 求 的 再 理性 为 焉 。 

上 述 学 习 进 程 的 肥效 性 -与 纤 入 模式 的 麦 示 、 识 别 明 到 手 的 并 
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态 数 及 学 习 装 置 的 算法 有 关 。 这 涉 玫 比较 专门 的 知识 ,此 处 从 路 。 
图 形 识别 机 的 示意 图 如 图 9-5 折 未。 


. Fa 9-5 — 
90,33 PAET RAE” 
dcmum (0.G. Selfridge 为 模式 识别 的 学 习 系 统 提供 
了 一 个 重 为 一 般 的 模型 [431]。 这 个 系统 模型 被 称 为 * 群 妖 党 ”5(Pan- 
demoniumy》 。“ 群 堪 党 ?由 所 请 的 “ 妖 ” 组 成 ， 它 们 是 一 些 相 对 独 
立 的 实体 , 狂 吉 热力 学 中 的 天 克 斯 韦 妖 (Maxwell’s Demon), “if 
ER REC 的 示意 图 见 疼 9-6。 
BU 


图 9-6 JE TIBI ADI SREAGU 
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Ee TE ERARA RR, Ulm bpik— Heint 
fR. REEE, WIE AE RE HA RER E DEUM 
AT JE TA, REC, A R Ir ERRER Ay ao PL 

TA AUI RT ELT E CER 5 HIA, ERARA eA 
Bs PREE. 一 致 程度 越 商 , 送 入 次 策 九 的 信号 越 强 , 天 策 妖 将 选 
择 最 强 的 一 个 信号 作为 输出 。 

认 知 妖 可 以 直接 从 数据 妖 接 受 答 入 ， 但 对 于 不 同 的 让 若 妖 需 
要 有 某 些 类 修之 处 ,为 此 在 认 知 妖 和 数 招 艇 之 问 期 入 一 中 困 屋 , 称 
为 计算 妖 , 它 们 与 其 他 系统 的 特征 提取 器 厢 对 应 。 

群 妖 党 是 一 种 学 习 装 置 ,每 一 个 认 知 妖 孝 将 不 断 地 作 苏 怠 , 并 
结合 计算 妖 的 各 个 输出 产生 一 个 输出 送 给 决策 桥 。 认 识 妖 将 根据 
决策 是 否 正 确 有 效 的 反 mU 息 作 出 适当 的 调 Ee. EZB BRE HE 
证 每 一 个 认 知 婚 均 计算 来 自 于 计算 妖 的 信和 各 的 加权 和 , 设 妨 表示 
Di TAARA, HDA rib. 

D-£m uud, 


Hop, DERHAKA, dB j TREE I tb , ao 是 加 
UB IA VU REO SEE Sew. y EEM A Bnige WUE— 
裘 示 目 标 完 成 在 庶 的 标量 ， 和 那么 这 -调整 将 使 用 塞 钦 弗 里 奇 论 广 
中 的 息 山 法 。 一 旦 权 调 整 到 最 佳 值 附近 ， 就 可 以 计算 每 ~: 个 计算 
妖 对 整个 系统 的 价值 。 它 的 价值 决定 于 它 的 输出 得 到 了 儿 大 的 利 
用 。 第 了 个 计算 外 的 价值 可 用 下 式 计 算 ， 
9 l Wil a | 
根据 计算 妖 芍 价 从 来 让 动 清 除 低 价值 的 计 符 妖 ， 并 用 新 的 计 
算 妖 来 取代 。 赛 尔 弗 里 奇 提 出 了 两 种 产生 新 计算 妖 的 方法 。 称 为 结 
合法 (conjugation) HATA E (mutated fission) 这 二 种 
方法 的 基本 黔 想 是 ， 所 产生 的 计算 妖 如 果 与 已 被 证 明 是 高 价 但 的 
现存 计 筑 姓 有 着 其 些 其 加 之 钼 的话 , 那么 窑 半 巧 有 用 的 。 因 此 ,可 
以 从 两 个 商 价 的 计算 锋 结 全 而 成 新 的 计算 妖 , 或 是 从 高 价 妖 出 发 ， 
分 荀 出 新 的 相似 的 计算 妖 ， 这 种 分 烈 必 须 不 会 轻易 地 破坏 化 体 的 
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HER, 

FRE de EXE b RAER am B 
动 接收 上 。 他 发 现 ， 点 、 划 和 空白 常常 根本 不 是 以 标准 的 方式 发 
出 的 。 葛 尔 斯 符号 要 得 到 正确 的 译 释 ， 必 须 考虑 它 在 电报 原文 中 
占有 有 的 传送 长 度 。 可 以 使 用 * 群 妖 堂 ”原理 ， 让 数据 妖 的 输入 下 示 
PURRERERIAES. 

“ 群 妖 党 ”的 原理 也 被 用 于 字符 识别 ,使 得 字符 识别 的 错误 率 
很 小 。 但 是 对 于 这 种 学 习 系 统 的 局 限 性 ， 赛 尔 弗 里 奇 有 着 清醒 的 
认识 ; “我 们 根本 还 没有 能 触及 到 最 主要 的 学 习 过 程 : 现在 尚 没有 
一 个 能 自已 产生 出 测试 特征 的 程序 。 所 有 这 些 程序 ， 其 有 效 性 总 
是 要 受到 编制 考 的 创新 性 或 狭隘 性 的 限制 。 我 们 对 怎样 才能 克服 
这 一 限制 只 能 作出 猜测 。 只 要 是 这 样 ,人工 智能 :就 共 能 是 人 的 
智力 的 产 特 ?。 


9.3。4 Hb EI EG 


心理 学 察 们 通过 将 * 学 习 " 与 人 和 动物 的 行为 丰 联 系 , 而 把 “学 
习 ” 看 成 是 系统 性 能 按 某 一 特定 目标 而 作 的 各 种 有 规律 的 变动 ,在 
党 可 理论 中 最 重要 的 原理 之 一 就 是 上 月 励 规律 。 它 是 对 于 作为 系统 
的 主 居 在 行 汽 上 的 变动 效果 是 否 达 到 且 的 而 确定 的 奖 每 规律 ， 这 
种 奖 臣 息 是 通过 数学 学 习 摸 型 中 一 组 响应 概率 的 变化 来 加 以 实现 
的 。 最 典型 的 例子 是 “ 迷 富 老鼠 模型 > 

一 只 饥 镍 的 者 好 进入 了 第 1 个 工 REPETI 
(L9 1,2, 3 在 迷 官 的 及 路 了 它 需 要 决断 是 向 右 还 是 向 左 转 (对 
应 于 i= 1 或 2 以 找寻 食物 ,食物 肪 代表 对 它 的 奖励 。 我 们 用 E, 
Ere EAK s 个 十 形 迷宫 ,如 图 3-7 所 示 。 

2E ER RT EA 2S n 回 逐 次 的 试探 而 学 会 转 到 正确 的 方向 。 对 每 个 
E, ， 潜 思 将 是 否 找到 食物 的 经 验 存 情 在 它 的 短程 记忆 中 。 币 当 它 
出 一 个 工 形 迷 吾 移 性 另 一 个 时 ， 它 需要 对 每 个 局 势 重复 其 学 习 过 
程 ,并 将 经 验 存储 在 它 的 长 程 记 忆 中 ,。 洪 懈 总 是 力图 在 相似 的 环境 
下 , 得 到 最 大 的 奖励 。 显 然 , 这 也 是 一 种 行为 学 习 系 统 。 
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E. 
Hp 97 :个 了 形 迷 官 的 试验 
HAr (n) 表示 在 n 次 试探 后 ,在 第 1 个 下 形 迷 宦 中 ,老鼠 作出 
BIS 107; PIWRAYIBIEX E, Bush, Estesfu Mosteller LN 给 出 
了 利用 土 述 概 窜 建立 再 励 学 习 模 型 的 方法 。 在 这 种 模型 中 ， 控 制 
器 的 任务 在 于 在 线 地 学 习 最 佳 的 控制 策略 ， 也 就 是 说 在 缺乏 关于 
对 妆 和 环境 扰动 的 完全 信息 时 ,通过 对 对 象 施加 控制 作用 ,而 使 原 
Af E] S LIRE MB, 
3E E. 3ERECE BU HAE RIULIHIAS SECB BT Jp ÉSUEHBURS EL3J 
BLAKE Ti T3 565 IRE EIL SILA EUR E RERE ETT 1129 3623 BER TE BUS, 
XR ELSIEBUE T1 27 RHIEJE RI —PECEERUCR RAE PER E. IR 
PAR TARI) X] CAE EI S2 LIT PEU ERA DP, BI 
转移 , 自动 机 每 次 者 受到“ 处罚 >, LA CERE XC OBS CRURA 
下 降 ， 而 其 他 状态 的 转移 概率 就 会 上 升 。 用 这 种 方法 就 有 可 能 数 
会 概率 自动 机 有 目的 地 行动 。 
下 励 学 习 系 统 的 数学 模型 是 研究 学 习 系 统 的 典型 模型 。 除 此 
之 外 ,还 采用 了 多 种 数学 方案 来 研究 学 习 系 统 ,如 采用 模式 分 类 器 
的 可 训练 系统 ; 贝 叶 斯 俏 计 ;随机 吏 近 ; 随机 自动 机 模型 :模糊 自动 
机 模 侠 和 语言 学 方法 等 等 ,59) 


3,4 B ilinmEm 
和 组织 及 自 组 织 系 统 的 概念 已 在 前 而 作 了 介绍 ， 本 节 将 对 自 
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组 织 系 统 作 进 一 步 的 分析 。 

在 生物 界 , 当 组 织 系 统 是 普遍 存在 的 ,生命 现象 是 自 组 织 性 的 
典 独 体现 。 人 这 个 系统 就 是 一 个 真正 的 自 组 织 系统 ， 人 可 以 调节 
自身 的 组 织 和 活动 ,以 维持 茶 种 功能 和 法 到 某 种 目标 。 例 如, 入 可 
以 通过 出 汗 来 降低 体温 ， 又 可 以 通过 加 速 提供 热量 来 弥补 散失 的 
热量 ,从 而 使 体温 保持 钴 定 。 对 于 任何 活 的 肌体 , 他 们 从 胚胎 的 发 
育 , 对 环境 的 适应 性 , 学习、 思考 和 丙 生 的 能 力 都 与 活 机 体 的 自 组 
织 特性 分 不 开 。 显 然 ,在 这 一 类 自 组 织 系统 中 , 一定 存在 着 非常 美 
妙 和 高 超 的 控制 系统 , 它们 调节 和 指挥 整个 系统 的 运转 ,而 且 这 些 
控制 系统 还 会 遗传 给 他 们 的 后 代 。 人 们 试图 揭示 活 机 体 中 让 组 织 
控制 系统 的 奥秘 ,并 将 其 造福 于 人 类 。 

在 人 造 的 控制 论 系统 中 ,人 们 试图 模仿 活 机 体 的 某 些 功能 , 形 
成 具有 自 组 织物 性 的 系统 。 前 而 介绍 的 行为 学 习 系 统 ， 事 实 上 是 
一 个 具有 一 定 自 组 织 功能 的 息 学 习 系 统 。 一 个 自学 习 系 统一 般 应 
有 足够 天 的 信息 储存 或 记忆 容量 , URRI DHAR” URK 
快速 地 运算 、 及 时 作出 自 适应 决策 的 能 力 ; 此 外 ， 系 统 还 应 有 调整 
自身 结构 组 织 的 能 力 , 以 适应 变化 了 的 环境 。 骞 尔 弗 里 奇 的 “ 群 刀 
堂 "就 是 一 种 能 各 我 改进 组 织 结 均 (清除 或 产生 计算 妖 ) 的 .具有 自 
组 织 特性 的 系统 。 当 然 ， 这 些 人 造 系 统 还 远 远 不 能 具有 高 等 生物 
的 自 组 织 特性 。 

早期 的 神经 控制 论 研究 ， 试 图 用 神经 元 的 单元 来 构造 模拟 大 
脑 的 自 组 织 网 络 ， 这 种 努力 看 来 有 些 过 于 乐观 。 人 工 智能 中 的 一 
个 学 派 , 正 是 从 自 组 织 系统 中 去 寻找 智能 的 机 制 ,但 是 这 方面 的 进 
RM, 

无 论 是 < 天然 的 "或 是 人 造 的 自 组 织 系统 ,都 具有 某 些 特征 。 当 
然 ,人 造 的 自动 机 所 具有 的 自 组 织 性 是 十 分 有 限 的 ,超出 了 一 定 的 
范围 就 需要 人 来 调节 。 为 了 对 自 组 织 系统 有 进 -~- 步 的 认识 ， 有 必 
诸 对 一 般 自 组 织 系统 的 特征 进行 分 析 。 

系统 结构 的 灵活 往 和 可 塑性 是 自 组 织 系统 的 首要 特征 。 这 种 
系统 的 结构 不 是 拼合 的 机 械 结构 ,为 了 各 持 系 统 的 稳 态 , 它 能 自动 
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地 排除 和 谓 节 环境 的 笠 扰 , 2EAR OUS FI CL e RD 

系统 的 反馈 功能 是 自 组 织 系 统 的 第 二 个 特征 。 反 局 功 能 是 一 
切 控制 论 系 统 的 重要 功能 ,反馈 与 调节 是 分 不 开 的 ,这 种 调节 作用 
既 包 括 对 控制 作用 大 小 的 调节 , 也 包括 对 系统 组 织 结构 的 调节 。 对 
T BH AUR HEECHR ROSE 3 E LR ESI B VT YS 

控制 结构 的 多 级 结构 和 分 敬 与 集中 相 结 合 的 控制 方式 是 自 组 
织 系统 的 第 三 个 特征 。 这 种 特征 在 有 生命 的 自 组 织 系统 中 表现 得 
最 为 突出 。 对 于 有 生命 的 过 程 是 不 大 可 能 进行 集中 控制 的 ， 因 为 
这 样 的 系统 都 具有 无 数 个 像 细 胞 这 样 复杂 的 子 系统 ， 插 何 一 个 器 
官 都 不 可 能 集中 收集 、 和 传输 和 加 工 来 自 所 有 子 系统 的 信息 。 另 一 
方面 ， 在 这 种 系统 中 也 不 可 能 实现 没有 “协调 ”的 、 完 全 的 分 散 控 
制 。 如 果 每 个 细胞 都 单独 地 受到 控制 ， 并 且 各 个 细胞 所 完成 的 功 
能 与 其 他 细胞 无 关 , 那么 作为 一 个 整体 , 这 样 的 系统 将 不 可 能 具有 
自我 调节 组 织 结构 的 自 组 织 功 能 。 因 此 ， 在 自 组 织 系统 中 将 有 大 
系统 的 多 级 结构 (或 大 系统 的 其 他 结构 ) 和 分 散 与 集中 相 结 合 的 控 
制 方式 。 各 部 分 利 整 体 的 “利益 ”的 和 谐 结 合 是 它 的 控制 结构 的 基 
本 原则 。 | 

系统 的 开放 性 是 自 组 织 系 统 的 又 一 个 特征 。 自 组 织 系统 是 一 
个 有 序 度 逐 渐 消长 的 系统 。 任 何 系统 的 有 序 度 要 增加 ， 就 必须 从 
外 部 得 到 能 量 和 物质 。 这 些 能 量 和 物质 给 系统 带 来 了 负 料 果 
使 系统 的 有 序 性 增加 。 因 此 , 自 组 织 系统 必须 是 开放 系统 , 它 能 与 
外 界 交 换 能 量 和 物质 。 从 耗 散 结构 理论 的 观点 来 看 ， 自 组 织 系统 
将 具有 耗 散 结 桔 ,关于 这 一 点 在 前 面 已 作 了 介绍 。 

总 之 ， 自 组 织 系统 是 一 种 具有 高 级 功能 的 控制 系统 ， 人 们 还 
无 法 用 人 造 的 系统 代 赫 活 粗 体 中 的 自 组 织 系统 ， 

目前 ,在 仿生 系统 的 研究 中 , 人 们 力图 在 各 种 智能 水 于 上 复 现 
生物 系统 的 功能 ， 其 中 主要 包括 学 习 和 自 组 织 功能 。 第 一 批 出 现 
的 仿生 系统 之 一 就 是 概率 状态 可 变 (P.S. VRR, 它 是 由 Adapt- 
ronic 公 司 研制 的 (9 3。 该 控制 器 是 由 神经 元 的 部 件 组 成 的 大 型 网 
络 所 构成 ， 具 有 一 定 的 自 组 织 功 能 。 这 些 神经 元 规则 地 或 随机 
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地 互相 联接 ， 并 可 在 运行 中 为 We DEDE EE E On 
能 。 
萨 里 迪 新 及 其 同事 们 钼 设计 了 一 个 再 大 脑 来 监督 和 指挥 的 、 

ROBIEIRIBERWSETSMDGEMPEBBBENDZEXE.U) 这 种 竹 丑 
芭 为 截肢 者 或 在 有 害 环 境 中 工作 而 设计 的 。 这 是 一 个 具有 目 组 级 
蕊 能 的 信人 运动 手臂。 通过 由 神经 系统 交接 连接 的 信号 或 肌 电 人 以 
全 ,或 任何 由 操作 人 员 对 环境 进行 祷 插 谭 作 出 的 定性 指令 人造 手 
由 可 直接 从 操作 人 员 的 大 脑 接 妆 命 令 。 它 的 多 奴 控 制 系统 包括 三 
级 ， 

(D ER MAHR i, 

(2) 模糊 上 日 动机 ; 

(3) 一 系列 的 犁 组 织 控制 胡 。 

语言 组 织 器 读 及 到 日 然 语 彰 的 处 理 ; 模 糊 自动 机 是 一 种 具有 
夹 策 能 力 的 学 习 装置 ， 它 可 以 工作 于 不 确定 的 环 培 此 处 的 日 
组 织 控 制 器 是 萨 里 迪 斯 提 册 的 品质 自 适 应 上 月 组 织 托 制 器 。 

学 习 和 自 组 织 控制 已 被 广泛 地 研究 和 应 用 。 在 工业 过 程 积 摊 
制 中 的 应 用 可 参见 文献 [ 93。 再 励 撑 制 技术 在 空间 飞船 控制 中 也 
得 到 了 了 应用。 除了 * 更 科学 ”以 外 的 领域 ， 学 习 和 自 组 织 控制 理论 
也 可 望 获得 应 用 , 尽管 这 些 方 法 还 有 可 争议 之 处 ,但 研究 工作 并 未 
UR LUE TT] PER, 
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10 大 系 EN 


10.1 SÍI8 


大 系统 理论 是 控 制 论 发 展 的 一 个 新 阶段 。 它 是 从 70 年 代 天 
始 逐 北 形 戌 的 一 个 专门 领域 ,人 随 着 社会 的 进步 和 科举 技术 的 发 展 ， 
人 们 追 切 需 要 研究 变量 数目 很 大 的 多 变量 系统 ， 诸 如 社会 经 济 系 
统 , 生 态 系 统 , 能 源 系 统 等 等 。 对 于 这 些 宏大 的 复杂 系统 ， 控 制 论 
的 基本 理论 和 方法 是 否 仍 人 热 适用 ?控制 论 能 否 用 来 分 析 和 控制 社 
会 系统 ?这 些 间 题 愈 来 愈 引 人 注目 ,并 迫切 需要 和 解决。 控制 论 面临 
新 的 挑战 。 

在 历史 上 , 上述 问题 曾 引 超过 激烈 的 和 争论 ,争论 的 焦点 不 仅 在 
科学 理论 和 方法 方面 ， 而 且 也 涉及 哲学 观点 。 有 些 人 曾 认为 用 担 
制 论 去 分 析 和 控制 宏大 的 社会 系统 不 仅 是 不 可 能 的 ， 而 且 征 不 应 
该 的 , 鞭 至 把 控制 论 作 为 * 仿 科 学 ”加 以 陛 判 :各 。 这 种 形而上学 的 
链 误 观点 ， 已 经 被 近 20 年 来 的 客观 实际 记 完 全 否定 。 自 70 年 代 
HMK, 由 于 社会 经 济 .现代 工业 生产 和 科学 技术 的 发 展 ， 特 别 旺 计 
算 宙 功能 的 进 -~- 步 完善 化 ， 使 得 大 规模 控制 系统 的 建 并 不 仪 是 必 
要 的 ,而 且 是 可 能 的 。1972 年 ,在 维也纳 成 立 了 国际 应 用 系统 分 术 
研究 所 , 它 研究 全 球 性 的 大 系统 问题 。 如 地 球 资 源 , 人口, 生态 .能 
源 系 统 、1976 年 国际 自控 联 dFAC) 召开 了 “大 系统 理论 及 应 用 *” 
的 专题 讨论 会 ,进入 80 年 代 以 来 ， 大 系统 理论 的 研究 和 应 用 发 展 
更 为 沁 速 .在 理论 上 , 它 涉及 到 大 系统 的 建 模 和 辨识 ,模型 的 简化 、 
稳定 性 ,结构 和 信息 研究 以 及 大 系统 的 递 阶 和 分 散 优 化 控制 等 ,这 
些 理论 研究 的 成 果 ， 已 被 广泛 应 用 于 经 济 管 理 , 人 口 观 洞 ,交通 运 
输 , 资源 开发 ,环境 保护 ,空间 技术 ,工业 控制 等 领域 ， 已 有 有 许多 成 
功 的 实例 。 
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当然 ,大 系统 的 研究 不 仪 与 控制 论 有 关 , 还 涉及 到 许多 学 科 。 
在 本 世纪 40 年 代 形成 和 发 展 起 来 的 系统 工程 和 和 运 疾 学 与 大 系统 
理论 密切 相关 ， 大 系统 理论 和 应 用 已 经 成 为 一 个 多 学 科 奖 丸 综 会 
I pror US, 

ZA X 3 18] 8E Jp 2 CR DOBLE] AE TIBET SRR ZEIT XR E 
和 分 敬 优 化 控制 。 


10.2 大 系统 的 下 本 概念 


什么 是 大 系统 ?大 系统 具有 哪些 特征 ?这 是 大 系统 研究 首先 要 
回答 的 问题 。 但 是 至 今 为 止 , 关 于 大 系统 还 没有 一 个 统一 的 定义 。 
通常 将 大 规模 的 复杂 的 信息 系统 称 之 为 大 系统 ， 人 们 往往 从 系统 
的 某 些 特征 去 区 分 一 般 系 综 与 大 系统 。 大 系统 的 特征 主要 是 以 下 
几 个 方面 clt,1D， 

第 一 ， 系 统 模型 的 维 数 很 高 。 主 要 指 元 件 ,部 件 多 , 包含 许多 
子 系统 ,可 能 有 几 首 甚至 几 千 个 变量 。 

第 二 ， 系 统 结构 复杂 。 主 要 指 系统 包含 许多 个 相互 关联 的 子 
系统 。 整 个 系统 的 特 人 竹 既 体现 在 各 子 系统 的 单独 特 隆 上 ， 同 时 也 
体现 在 它们 之 间 相 互 关联 区 特性 上 。 

第 三 ， 系 统 功 能 综合 ,表现 为 天 系统 往往 具有 多 个 月 标 , 这 些 
不 同 的 目标 甚至 是 互相 冲突 的 ， 需 要 用 多 目标 决策 和 优化 的 方 
法 。 

第 四 ， 因 素 众多 。 主 要 指 大 系统 所 处 的 内 外 环境 很 复杂 , 系统 
的 时 空 分 布 特殊 。 系 统 可 能 沿 地 理 分 布 很 广 , 例如 ,河流 污染 的 控 
制 问题 ;系统 模型 可 能 存在 不 同 的 时 标 , 即 多 时 标 系统 , 例如 , 一 个 
多 级 的 生产 计划 系统 ,其 各 个 级 时 标 可 能 相差 很 大 。 

由 于 十 述 特点 ,大 系统 的 信息 采集 和 处 理 ,系统 的 模型 结构 和 
控制 方式 都 与 一 般 系统 有 所 区 划 ， 正 是 这 些 区 划 形 成 了 大 系统 控 
制 更 论 的 特色 。 此 外 ,对 于 大 系统 而 言 , 控 制 与 管理 很 难 明 确 地 吉 
以 区 别 。 既 可 以 从 控制 的 角度 ,也 可 以 从 管理 科学 的 角度 去 研究 。 
前 者 主要 与 深 制 论 有 关 , 后 者 则 负重 于 系统 工程， 
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M. 3 d 8E IE 5 £8 BE RKA, 一 个 大 系统 的 控制 问题 ,往往 被 分 
解 为 若干 相互 关联 的 子 系 统 的 和 傣 制 问题 。 按 照 信息 交换 的 方式 和 
关联 处 理 的 方式 可 以 分 为 以 下 三 种 兵制 形式 510， 

《1)》 分 散 控 制 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 每 今 子 系统 只 能 得 到 驳 
个 系统 的 部 分 信息 ， 也 只 能 对 系统 变量 的 某 个 子 集 进 行 操作 和 处 
理 ， 各 自 都 有 独立 的 控制 日 标 。 这 与 在 集中 控制 中 集中 获取 、 使 用 
和 处 理 信息 的 方式 完全 不 问 。 

(2) 分 布 式 控制 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 各 于 系统 的 控制 单元 
是 按 子 系统 分 布 的 。 整 个 系统 的 控制 自 标 事先 按 一 定 方 式 分 配给 
各 子 系统 的 控 淹 单元 ， 它 们 之 癌 可 以 有 有 限 的 信息 诡 换 。 这 种 布 
局 使 得 控制 的 可 车 性 ,灵活 性 都 有 有 所 改善 ,也 降 人 黎 了 成 本 。 

(3) 递 阶 控制 系统 。 在 这 种 控制 系统 中 各 子 系统 的 控制 作用 
是 由 撤 早 一 证 优先 和 从 局 关系 安排 的 决策 单元 来 实现 的 。 同 级 的 
各 决策 单元 可 以 同时 对 下 级 施 邵 作用 ,也 同时 受到 上 级 的 干 和 祯 , 子 
系统 可 迁 过 上 级 在 同 级 之 间 互 相交 换 信 息 。 

为 了 实现 对 大 系统 的 递 阶 控制 ， 大 系统 本 身 必 须 实行 递 阶 描 
述 。 这 种 描述 方式 有 以 下 三 种 形式 510， 

D 多 重复 述 (Stratified description), MEZ HMExRidE 
用 一 组 模型 从 个 同 药 抽象 程度 来 对 系统 进行 描述 ， 这 就 形成 了 不 
同 的 层次 ， 和 每 一 层 都 有 相应 的 变量 和 和 需要 服从 的 规律 等 等 。 在 这 
种 描述 中 ,层次 的 选择 取决 于 观察 者 的 知识 和 兴趣 ;每 一 层次 都 育 
白 己 的 一 套 术 语 、 概 念 和 原理 ,它们 可 以 是 物理 概念 和 规律 ,也 可 
以 是 经 济 概念 和 规律 ， 沿 着 这 种 递 阶 结 攀 牙 往 下 层 由 对 系统 前 具 
体内 容 了 解 得 越 细 , 涉 往 上 屋 则 对 系统 的 次 义 了 解 更 深 。 

2) EERE (Multip layer description), REMER 
琳 姓 的 程度 来 将 系统 分 级 。 它 接任 务 或 功能 来 分 县 ， 各 层 之 冶 存 
在 不 同 的 分 工 。~- 般 说 来 ,层次 越 高 ,功能 越 复杂 ， 决 策 的 复杂 性 
越 郊 ,干扰 的 变化 较 慢 ; 反之 低层 的 功能 较 单纯 ,干扰 的 变化 也 较 
决 . 儿 请 描述 的 控制 结构 如 图 10-1 遍 示 。 直 接 控 制 屋 的 任务 是 在 
批 动 的 影响 下 ,力图 使 过 程 的 有 关 变 量 维 持 在 设 定 值 ;优化 层 的 任 
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被 控 对 象 或 过 程 。 


图 10-1 多 以 后 制 结构 
务 是 按照 一 定 的 最 倪 狂 能 指标 来 规定 直接 控制 层 各 控制 钳 的 设 吓 
B: 月 适应 层 的 任务 是 根据 对 实际 系统 运转 情况 , 采取 相应 的 适应 
性 措施 以 保持 系统 最 优 运转 的 机 构 与 玛 能 ,例如 , 它 可 以 在 线 辨识 
优 花 层 中 所 使 用 的 模型 的 参数 , 使 模型 能 时 中 变化 的 实 昧 过 程 : 站 
组 织 层 的 任务 是 根据 天 系统 的 总 目标 、 总 任务 及 环境 条 件 的 变化 . 
来 选择 和 制定 下 屋 所 采 用 的 模型 结构 ,控制 策略 ,计划 协调 及 组 织 
管理 的 机 构 与 功能 , 癸 如 ,由 于 环境 扰动 的 影响 ,总 目标 有 了 变化 ， 
它 可 以 自动 改变 优化 层 中 所 用 的 性 能 指标 。 多 层 结 构 的 典型 例子 
荐 电力 系统。 在 电力 系统 中 ,为 了 保证 安全 用 电 , 系统 的 控制 作用 
按 任 务 可 以 分 为 御 防 层 , 饶 复 层 和 紧急 屋 , 以 对 村 各 种 影响 安全 供 
电 的 扰动 。 在 钢铁 企业 和 化 工 生产 过 程 中 ， 也 常常 采用 多 层 结 
构 。 
3) gjf (Multilevel description), ÆRA Hit 
FH. XRÉCBEXDPT HER UpRDBAHOROSNARBU REAR, PE mpi 
单元 按照 一 定 的 支配 关系 递 阶 排列 。 各 级 单元 之 间 存 在 着 “上 下 
RKR” 同 级 单元 之 间 各 自 具 有 一 证 的 目 由 庆 ， 但 其 决策 目标 可 
SE rz «ERA. HI DIE BMPI. IXRRIETJit HIE ADS. ARA H 
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BOR IUXKEBRBGUETEIESHEBGREE. SRA N EB ES 
总 任务 


10-2 所 示 。 


被 控 对 象 或 过 程 。 


. BHBi02 SIUUEEHERAEZU 

多 级 结构 的 典型 例子 是 人 的 神经 系统 。 其 外 周 神经 相当 于 局 
部 控制 级 ， 直 接 控 制 着 人 人体 的 各 个 有 关 部 位 。 中 枢 神 经 系统 分 为 
低级 部 位 与 高 级 部 位 。 资 髓 是 低级 中 枢 ， 它 由 三 十 一 个 神经 节 跋 
DV XE LICET P 54213 8]: R3 NN SEL 
大 脑 皮质 这 些 高 级 中 枢 的 控制 。 这 样 就 构成 了 整个 神经 系统 的 多 
级 控制 结构 。 当 然 ,级 别 的 划分 具有 一 定 的 相对 性 , 与 所 考虑 的 系 
统 及 条 件 有 关 。 

以 上 三 种 基本 北 阶 形式 是 从 不 同 的 角度 来 划分 的 ， 多 重 结 移 
描述 主要 是 从 建 祝 来 考虑 的 ;多 层 结 构 描述 是 将 天 系统 的 决策 问 
题 纵 向 分 解 , 按 任 务 的 复杂 程度 来 分 层 描述 ;而 多 级 描述 则 是 考虑 
到 各 子 系统 的 关联 把 决策 问题 进行 横向 分 解 。 这 三 种 形式 并 不 是 
互相 排斥 的 ， 可 以 同时 存在 于 一 个 系统 之 中 。 对 于 一 个 实际 的 大 
系统 , 它 的 内 在 结构 形式 完全 可 能 是 上 述 三 种 形式 的 组 合 。 

综 上 所 述 ,可见 大 系统 的 模型 结构 是 复杂 的 ,即使 是 确定 型 系 
统 ,其 数学 模型 的 维 数 也 是 很 高 的 , 以 至 于 它 的 求解 ， 即 使 用 最 高 
速 的 计算 视 也 无 法 解决 ,因此 ,人 们 不 得 不 研究 大 系统 模型 的 降价 
问题 ,或 称 为 模型 简化 问题 , 这 是 天 系统 研究 中 出 现 的 新 间 题 。 自 
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TETYS S4 152.1 2131 5t 9 其 中 较为 主 
要 的 让 集结 法 CAggregation Method) ARSI Perturbation 
Method), 

集 缩 法 是 共 经 济 学 中 引伸 而 来 的 一 种 方法 。 关 种 方法 一 般 只 
适用 于 线性 系统 ， 它 能 将 变量 殷 多 的 大 系统 模型 集 针 为 变量 较 少 
的 集 竺 磺 型 而 保持 系统 的 主要 动态 特性 不 变 。 援 动 法 荐 用 摄 动 理 
论 来 降低 寞 型 的 阶 数 , 摄 劲 方法 又 可 分 为 奇异 摄 动 与 非 奇 经 摄 动 。 
这 种 方法 对 于 非 线 性 系统 也 可 适用 ,特别 对 于 经 济 数学 模 刑 , 青 异 
摄 动 法 是 一 种 有 效 的 方法 ,关于 这 方面 的 详细 内 容 ; 读 考 可 参阅 有 
10.3 分 解 - 协 亩 方法 

10.3.1. 分 解 -协调 的 基本 思想 


如 前 所 述 ,大 系统 是 由 彼此 关联 的 子 系统 组 成 , 每 一 个 子 系统 
有 它 巾 己 芍 状态 向 量 ,控制 负 量 和 输出 向 仆 。 整 个 系统 的 状 s ER 
制 和 输出 疝 量 被 定义 为 相应 子 系统 向 量 的 组 合 ,例如 ,在 城市 交通 
网 中 , 各 子 系 统 都 有 自己 的 控制 向 量 ( 交 通 管 制 灯 ) 和 状态 向 重 ( 路 
口 的 车 队 排队 情况 ) 。 在 钢材 的 轧 制 过 程 中 ， 子 系统 是 各 台 胃 机 ， 
局 部 控制 是 各 个 压 下 螺母 的 行程 ,状态 是 厚度 ,温度 及 某 些 冶 烘 作 
能 。 往 单 地 说 ,大 系统 可 以 理解 为 变量 数目 很 多 , SET REIR e n 
量 系 统 。 因 此 , 多 变量 系统 中 所 研究 前 问题 ,如 能 控 性 ,能 观 性 , 稳 
定性 ， 系 统 壮 识 , 最 优 控制 等 ,对 于 大 系统 同样 存在 。 在 多 变量 系 
统 理论 中 ， 解 决 上 述 问 题 时 所 获得 的 某 些 成 果 和 方法 ， 原 则 上 是 
可 以 应用 到 大 系统 的 ,但 是 由 于 大 系统 本 身 的 特点 ,使 得 这 些 成 果 
和 方法 的 应 用 会 发 生 很 大 的 困难 ,甚至 无 法 应 用 。 

向 如 ， 对 于 线性 二 次 迎 问 题 的 动态 最 优化 ， 即 俩 是 20 个 变 
量 的 系统 也 只 让 用 到 一 个 中 等 计算 机 的 在 储 容 量 ， 而 对 于 有 约束 
条 件 的 线性 和 非 线 性 问题 ，5 ~10 个 变量 也 嫌 太 多 。 至 于 实际 中 
重 训 前 大 规模 工业 系统 ,城市 交通 网 系统 或 环境 系统 ,变量 的 数量 
是 如 此 之 多 ,以致 于 最 优化 扬 必 需 的 计算 量 是 大 得 难以 实现 ,直接 
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求解 这 类 问题 的 一 切 党 试 都 遇 到 了 很 大 的 困难 。 出 于 这 个“ 维 数 
灾难 " ,使 得 大 系统 的 直 斤 在 线 最 优 控 制 ， 在 计算 上 不 能 实现 。 因 
此 ,在 小 系统 上 适用 的 雇 谓 * 一 朱子 ”求解 方法 ,在 大 系统 上 基 行 不 
通 的 。 

为 了 克服 工 述 求解 上 的 困难 ， 人 人 们 被 迫 采 轴 分 散 最 优化 的 方 
法 。 这 是 因为 ,每 一 个 小 系统 的 阶 数 比 起 “一 揽 子 * 方 式 考 患 的 整 
个 系统 的 阶 数 贾 低 得 多 ， 而 且 小 系统 的 求解 ， 仅 需 一 台 小 弄 计 算 
机 ， 这 种 小 型 机 不 仅 价 社 便 宜 , 而且 ,安装 使 用 也 很 方便 。 

但 是 , 这 种 分 获 求 解 子 系统 最 优化 以 代 苦 集中 最 优化 的 方法 ， 
叉 会 产生 新 的 问题 ,局 部 的 最 优化 并 不 等 价 于 整体 最 优化 ,必须 反 
复 俯 调 局 部 的 最 优 解 以 得 到 整体 最 优 解 。 这 个 协调 者 的 角色 是 性 
仙子 系统 的 计算 机 无 法 扮演 的 ， 问 题 的 复杂 考 又 进一步 迫使 人 们 
设置 专门 的 协调 机 构 。 

因此 ,对 于 求解 大 系统 最 优化 问题 ,经 不 能 一揽子 ”求解 ， 也 
A BER. £u 3 4- RC, MIERE 4X. HE, 这 就 是 Te 
BA E 8 0 73 25. 2E - e 

从 芹 学 上 看 ,这 种 * 分 解 -协调 ”的 思想 把 * 大 系统 ”与 “小 系统 ” 
2 LAE 3E K, 它 可 以 * 化 大 为 小 ”, 了 世 可 以 “ 变 小 为 太 *。 它 解决 
了 * 大 ”与 小"、* 整 体 ” 与 “局 部 * 之 闻 的 耳 盾 。 整 体 和 局 部 之 问 的 
辩证 关系 , 正 是 分 解 -协调 方法 的 哲学 依据 ,在 天 系统 的 研究 中 ,人 
们 正 是 利用 * 分 解 ~ 协 调 ” 的 思想 ， 将 现代 控制 理论 中 的 二 侨 成 采 ， 
推广 应 用 到 大 系统 理论 中 去 ,形成 了 一 些 很 有 特色 的 方法 。 

根据 * 分 解 - 内 调 ” 的 思想 构成 的 大 系统 控制 系统 必然 是 递 阶 
控制 车 构 。 低 一 级 的 控制 器 承担 子 系统 的 控制 任务 ， 高 一 级 的 控 
制 系统 负责 协调 局 部 的 最 优 解 以 得 到 整体 的 最 优 解 。 这 种 递 阶 最 
ERA ARE n KE RITA LATE R E, 及 可 减少 计算 时 问 。 弟 阶 结 
构 对 系统 的 安装 ,运转 和 修改 也 有 其 有 有 利之 奸 ， 暴 栖 地 说 ,有 以 下 
优点 ; 

OD 系统 的 综 构 容易 改变 。 

(2) 由 于 系统 从 易 添加 并 行 的 备用 子 系 统 ， 因 此 有 高 庆 的 可 
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E $c | 
《3) 与 * 一 揽 子 * 集 中 控制 的 博 襄 相 比 较 ， 软 件 更 简单 ， 在 许 
多 地 方 可 用 相同 的 标准 件 , 因此 , 实际 实现 系统 的 绵 用 较 低 。 | 

QD 系统 的 容量 容易 增加 ， 这 总 旦 重要 的 ， 因 为 大 规模 系统 
通 当 是 逐步 建立 的 ,采用 递 阶 的 方法 ,在 任何 运转 阶段 ， 都 能 确保 
系统 具有 接近 最 优 的 性 能 。 


10.3.2 线性 大 系统 网 北 阶 控制 


十 面 以 “线性 二 次 型 > 问题 为 例 ， 说 明 对 一 个 具 伟 的 大 系统 是 
如 何 运 用 分 解 -协调 方法 尖 构 造 递 阶 控 制 的 。 
证 线性 大 系统 的 状态 方程 为 
(0 x(D = Ax (E) + BUE), x (f) =xo。 (10-1) 
ApexynxiqgrEmgk, arx, A,B SH gnn Ai 
nn X7 党 数 窍 阵 。 二 次 型 目标 函数 为 | 
j= -L x ( ) Px (t) +- 1-| ExT D Qx (t) + UT (H Ru (D Jdt 
(10-2) 
寻求 控制 5 人 使 目标 函数 J 最 小 。 这 就 是 线性 二 次 型 问题 。 按 照 
最 优 控制 的 理论 , 丘 采 用 上 以“ 一揽子 ?方法 来 进行 求解 的 ,对 于 大 系 
统 , 需 首先 将 系统 分 解 。 设 矩阵 B.P.IQ. RUÜPOARX fS zXGRIE, BU 


原 系 统 可 以 写 为 
X, Å Áis Åm X, H, 7] i Un 
X; Ari Ass Án X; B, ut: | 
zi ul e So) 00-3) 
Xm Asi adus Xn 0 En - T 
或 写 为 ， 
xi Ån t Bu, + 22 A oio 1,2, ea. HL, (10-4 
E+) 


A ;, BW ASIBIIZHEORBTE, JEDE AoA nox an; ERE, Box 
ixXri 维 矩阵 , AA, 
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yoman, inr, (10-5) 


在 式 10-4 中 。 最 后 一 项 表示 其 他 子 系 统 对 第 宇 个 子 系 统 的 影响 ， 
将 这 一 项 记 为 2 


Z-iAge, i= ent (10-6) 
J +l 
所 以 式 10- 4 可 以 写成 ， 
x; 2 Aux; + Bu v 2 i= 1,2, rr Ma (10-7) 
称 方 程式 10-8 ARRANI., 4P ARRE., PHE PRA 
煞 也 可 以 和 分解 为 如 下 形式 ， 


1 
J=- baT E) Poxi a o) 


EÉ€I 


+ fë EMOLRAOLTAOLLAORGUA 
1 (10-8) 


为 了 考虑 关联 变量 £ HE, H EE APREA ESN: 
J = Xda (10-9) 


1-602 lh t f "E pco Dg, + fu. T. 


+ (2:0) jJd, (10-10) 
AP, Pelo jsx" OD Poit), 
[eec Wo = T (O Que (OD, 
[u:(£) har 2 T (D RU, 
jZ: 0D HAEEANONFAGM 
从 整体 实况 米 看 , SHEET xx 102.00 ls, 的 物理 意义 是 困 
ER, AHAI RADER, LARET IO oum. SAHE 
项 的 主要 目的 是 为 了 避免 求解 过 程 中 的 奇异 性 [10)。 
加 上 所 述 ， 已 将 系统 和 目标 函数 实行 了 分 和 解 。 分 解 后 的 于 系 
统 和 子 目 标 为 


Xy 一 À X 十 H,u; * Zi, 
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1 ; t Po" 1 In r dx 
Ji^ DLE x. CL) lE, + i. Cp xit ja + i ule ig 
- 


| Zi«b | adt, 
i= 1,2, M, 
3X DUCK AR SE DUE ^28: BRI" MEAM, BU 
^E. BAE, XU GRODKRISUEERVLRNE, XOedA853E43 
“协调 ”, 使 得 击 它们 可 以 构 成 整体 最 优 的 策略 。 
为 了 得 到 * 协 调 " 的 方法 , S Hr RC CAR BESTE ERR: 


HO, uz, m = De + ue fir 
T=] 


2 
+ 到 |Z: (i | a + zx hs A 一 Z.) 
; "i 
+ AT (Aa + Bus Z) 2 Hi, (10-11) 
根据 最 小 信 原 理 , TI LA Bp PRISE ES Be UL To IP D ETE T s 
. _ ƏH 
Xi "BA, ， 
>. H 
^T 7 Wt 
oH — g 
Ou. ES 0, a0 12) 
eH _ 
dz 9 
ôH _ 
Jo UO. 
TUR AR PEE PE 3 


ME tto) = X, 
À (E) = Pty x ty), 
然而 要 “一 揽 子 "求解 Xi 和 iy U, za: 是 很 困难 的 。 出 于 关联 方程 式 
10-6 的 存在 , 虽然 将 大 系统 已 经 分 解 为 mh 个子 系 统 ， 但 却 不 能 分 
解 为 m 个 子宫 题 米 求 最 优 解 , 亚 服 这 种 困难 的 方法 就 是 分 级 求解 ， 
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BRE Xs, Aas MZ; 95) 23 BÀ EL, 5H TPAPpPEH. E 与 第 一 级 子 系 
统 的 最 优化 相关 ;第 二 组 称 为 独立 变量 , 是 由 第 = 级 即 协 调 级 来 调 
3. BMAELSERES US DT] ZHUSRER EIAS FEE EE d 817g 38 

PIAN, TER RES, 10-12 的 方程 组 时 , AE EE m TR 2 3 rc RE, 
由 第 二 级 米 协调 。 亦 即 设 定 z 人 租 ， 这 样 在 求解 式 10-12 方程 组 的 
过 程 中 , % 被 当 作 已 知 和 的 其 , 这 就 使 得 莹 个 求解 问题 被 简化 ， 方 程 
SH oo 在 第 一 级 计算 时 不 予 考虑。 而 由 其 余 凡 个 方 入 求解 出 x 
Ais U;, Zis TJ IG Hi t 这 些 量 可 以 验证 


oH r 
o. s 1,2, e, m) 


是 否 被 满足 亦 即 ; 
T= 2. Åi ( c1,2,*, 0) 是否 被 满足 。 
| 


如 果 谈 关联 约束 条 件 不 被 满足 , 则 要 调整 下 的 值 ,这 个 调整 的 任务 
由 第 二 级 协调 级 玉 定 成 ;因此 政 的 选择 是 一 个 入 代 搜索 的 过 程 , 可 
ERHAN TEBE HR, mit TEI: 
gitti = aU + Pins A (10-13) 
Qe 
BB, XR k+ PRAE ORRA EK, d 


一 维 最 优 求 出 。 
这 种 递 阶 方案 可 如 图 10-3 Bis. 


图 10-3 Zeni 
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在 上 面世 述 的 分 解 -协调 方法 小 , PR PEPCRUR JOTIGR HER C 
的 优化 问题 时 ,不 考 典 关联 约 训 ,而 把 关联 变量 当 作 独立 寻 优 变量 
来 处 理 。 

在 整个 优化 过 程 中 , 关联 约 训 条 件 始 终 不 被 满足 ,只 是 在 暴 优 
化 过 程 结束 时 ,这 个 条 件 才 被 满足 。 因 此 ,这 种 方法 又 称 为 非 可 行 
分 解 - 坊 油 方法 ,或 称 为 目标 协调 法 和 关联 平衡 原则 。 

除了 这 种 非 可 行 方法 之 外 ,还 有 种 种 分 解 -协调 方法 ,例如 , 基 
于 关联 栋 测 原则 的 协调 方法 。 按 照 这 种 方法 ， 协 调 器 要 标 测 各 子 
系统 的 关联 输入 和 输出 迹 量 。 下 层 各 块 俩 单元 按照 预测 的 关联 变 
量 求 解 各 月 的 控制 策略 ， 然 后 把 达到 的 性 能 指标 值 送 给 协调 45 
协调 器 再 修正 关联 纠 测 值 ， 直 到 总 体 目 标 达 到 最 优 为 耻 。 这 是 一 
种 可 行 竺 方法 。 此 外 还 有 混合 分 解 -协调 算法 , 协 状 态 向 量 协调 方 
法 .控制 向 量 协调 方法 等 等 , 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 文献 (0)， 此 处 
ARRANA, 

大 系 绽 最 优化 的 “分 解 -协调 "方法 ,是 因 大 系统 理论 研究 的 需 
要 而 产生 出 来 的 ,然而 ,从 方法 论 的 角度 来 看 ， 包 含 在 这 种 方法 中 
的 基本 思想 是 具 否 普 饥 意义 的 。 它 不 仅 可 以 处 理 最 优化 问题 , 而 且 
可 以 用 来 研究 大 系统 的 其 他 特 年 。 例 如 稳定 性 问题 ， 也 是 先 把 大 
条 统 的 稳 中 分解 为 子 系统 的 稳定 性 ， 然 后 求 出 大 系统 和 子 系 统 之 
闻 的 稳定 性 头 系 , 届 过 访 调 来 解决 大 系统 的 稳定 性 。 


10.4 FREH 


迄今 为 止 ， 应 用 最 广泛 的 控制 方式 是 集中 控制 方式 。 这 对 于 
规模 不 大 、 结 构 不 本 复杂 的 系统 是 可 行 的 。 这 种 控制 的 有 效 人 性 与 
信息 的 有 效 采 集 、 传 输 和 加 工 答 切 相关 。 但 是 ,对 于 一 个 天 系统 而 
言 ,由 于 它 在 时 空 分 布 上 的 分 散 性 ,人 为 地 实行 集中 控制 ， 势 必 带 
来 信息 传输 和 加 工 的 困难 ,不 能 实现 有 效 控 制 , 而 二 在 经 济 上 代价 
届 贵 。 因 此 ， 在 大 系统 中 通常 采用 分 级 客 点 的 分 散 控制 。 小 型 计 
算 机 功能 的 不 断 完 善 和 价格 的 便宜 ， 从 技术 上 保证 和 促进 子 分 散 
控制 的 实现 和 发 展 。 
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分 艇 控制 是 将 一 个 大 系统 接 其 所 分 布 的 许多 于 系统 ， 分 别 采 
用 独立 的 局 部 控制 妖 来 控制 。 每 个 控制 器 只 能 直接 得 到 一 部 分 状 
态 信息 ,采集 部 分 数据 ,而 不 可 能 得 到 整个 系统 的 状态 信息 。 另 一 
方面 ,每 个 控制 器 又 只 能 对 大 系统 的 某 个 局 部 进行 控制 , 而 不 能 对 
其 他 部 分 施 轴 直接 控制 作用 。 但 是 ， 局 部 控制 器 却 能 在 一 定 程度 
上 获得 邻近 控制 器 的 状态 和 控制 信息 ， 使 之 能 部 分 地 判断 自己 的 
控制 作用 对 金 局 的 影响 。 

在 10,3 介绍 的 递 阶 方法 中 ， 整 个 系统 分 成 许多 独立 的 子 系 
统 , 用 一 个 协调 器 来 考虑 子 系统 间 的 相互 作用 ,这 是 通过 次 低 级 和 
协调 级 重复 的 信息 交换 来 实现 的 。 困 此 ,在 原则 上 ,协调 级 可 以 拥 
有 有 它 记 协调 的 各 局 部 控制 级 的 全 部 信息 。 这 种 递 阶 结构 具有 记 兽 
“经 典 信息 模式 ", 它 与 集中 控制 方式 , 在 信息 的 采用 方式 上 是 类 似 
的 。 但 是 ,分 散 控制 系统 是 没有 统一 的 协调 级 ,是 一 种 无 集中 的 控 
H, 它 具 有 “ 非 经 典 信息 模式 "。 其 框图 如 图 10-4。 


相互 通信 


re — 


被 控 对 象牙 过 程 


图 10-4 Zr EH 

分 散 控制 缚 物 是 广泛 存在 的 ,例如 一 个 大 地 区 的 电力 系统 ,在 
这 个 系统 中 的 每 一 个 发 电厂 可 以 看 成 是 一 个 子 系统 ， 它 有 自己 前 
局 部 控制 中 心 , 可 以 直接 测量 本 电厂 发 电视 组 的 运行 参数 , 同时 可 
得 到 相 邻 电厂 的 负荷 或 参数 作为 自己 的 参考 信息 ， 但 却 不 能 得 到 
整个 电力 网 中 所 有 电站 的 负荷 或 其 他 参数 ， 因 此 它 的 控制 是 局 部 
TER. CAD, -— P ACUTE I NOBLE EL, 它 不 是 通过 集中 的 调度 中 心 
来 这 一 指挥 的 ， 而 是 由 许多 分 叉 路 口 的 交通 岗 来 共同 完成 调度 管 
理 任务 的 ,每 个 交通 半 仅 时 有 书 部 控制 作用 , 但 它 也 是 一 定 程度 上 
影响 到 闲 个 城市 的 交通 管理 。 对 人 体 的 神经 系统 而 育 ， 它 既是 -- 
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个 分 级 控制 结构 ， 又 是 一 个 分 散 控 制 续 构 。 例 如 人 的 睦 跳 区 射 就 
不 是 通过 高 级 中 棋 ， 而 是 通过 峭 茜 直接 完成 的 。 

对 于 分 散 控 制 系 统 , 一 方面 各 局 部 控制 器 之 问 是 相互 作用 的 ， 
"EUH RS ELSE d, 另 一 方面 又 只 能 利用 局 部 信息 。 因 此 ,大 
系统 的 分 散 控 制 首先 要 解 尖 “信息 结 均 ”问题 ,关于 这 个 问题 , 近 十 
宅 年 来 已 训 了 比较 深入 的 研究 , 正 基 和 由 于 类 系统 的 特殊 信息 结构 ， 
经 典 的 最 优化 概念 不 骨 适 用 ,新 的 概念 需要 引入 ,新 的 理论 急 竺 建 
闷 。 目 前 ， 炎 系统 分 散 控 制 理 沦 的 研究 主要 是 二 个 方向 。 一 个 是 
关于 分 藤 控 制 的 最 优化 问题 研究 : 田 一 个 是 关于 介 散 控制 系统 的 
各 种 性 质 的 研究 。 

分 散 控 制 的 最 优化 问题 主要 是 针对 随 视 分 散 控制 系统 的 。 它 
EROT SEXE f T LE AE X OVitsenhausem 的 著 4 help. xx] A] 
是 关于 随机 控制 中 的 LQG 问题 。 对 LQG 问题 ,分 离 定 理 是 成 立 
8g, (E. ERE BEXHUEWI T 4E dEZS HEU HERI, 即 存在 许多 具有 
Zh b 45 E] 22 HA EL 8 PE fe ITE TIC UJ, 分离 定理 不 再 成 立 。 
事实 上 ,分 离 定 理 与 系统 的 信息 结构 有 关 , 在 系统 是 经 典 信息 结构 
时 ， 分 离 定 理 是 成 立 的 。 这 个 著名 的 反例 促进 了 分 散 控制 理论 的 
Bro. 

AGES EFES RRA NREN, ERRET A 
统 的 状态 变化 。 设 系统 的 状态 变化 由 下 式 表 示 ; 

=f u dy) lt (10-14) 
AK'p,xcR',ucR"'(-21,-.,N) t. 表示 第 i 个 控制 器 的 控制 变 
晤 。 设 第 i 个 控制 器 的 日 标 J 具有 如 下 形式 ， 

J =f e (x, ss ty) dl (10-15) 
函数 六 g; 满 足 一 定 的 光滑 条 件 , 状态 的 初 值 和 (或 ?终端 条 RR 
已 给 定 。 

在 上 述 拱 述 中 每 个 控制 占 都 有 自己 的 独立 日 标 ， 设 有 一 个 控 
制 名 可 以 按 自 己 的 岂 策 来 控制 整 信 系统 。 当 考虑 随机 系统 有 遇 ， 式 
10-14 PERI A REPLI 2 gum == g 时 ,就 成 为 队 决 策 癌 
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题 。 如 果 记 有 决策 省 具有 关于 系统 的 入 间 信 息 ， 则 队 决 策 同 题 就 
简化 为 经 典 量 优 控 制 问 题 。 如 果 只 有 二 个 决策 者 , B. &1= - 8,30 
么 就 是 所 谓 二 人 替 和 微分 对 策 问 题 。 在 这 种 对 策 中 ， 不 存在 决策 
者 的 合作 现象 。 
在 存在 合作 的 情况 下 ,其 解答 称 为 MrH Pareto) ig, Itti 
不 存在 一 个 对 所 有 次 策 者 都 有 比较 好 的 解答 。 
在 非 合作 的 情况 下 , 一 个 决策 者 未 可 能 单方 面 改 善 他 前 结果 。 
| 这 个 解 称 为 纳什 (Nast) 解 。 纳 什 解 的 定义 如 下 ， 
着 存在 信使 得 
| Ji(u, 9, uum On. e uu utu, 
Hi Un 1i-1,2,-, N, 
WER uev uut Jy tE 
m 考 迪 :个 二 人 次 党 同 题 ,他们 各 具有 以 于 目标 函数 ， 
= (1- uw)? + u;*, 
- (1— u,)*-ru,?, 


l 一 2 uu 
70. A =o 


niji: u*-u;*-1, 
FUBTESZO, mug HS Ius iu. Eeu 


= ts, 代入 目标 消 数 ,然后 关于 4 求 最 小 ,可 得 4 = uu cut, ik 


ag —AMWRTEER, E B MOM ETA 

在 分 散 控 制 中 , 除了 用 上 述 对 策 论 的 方法 研究 优化 问题 之 外 ， 
LL fefíi CY .C . HOD HUP CK, C. Cun) 所 开创 的 基于 队 论 
(Team Theory) 的 方法 是 另 一 类 重要 的 方法 。 所 谓 “ 队 ”是 指 一 个 
组 织 ， 在 这 个 组 织 里 有 一 个 对 所 布 成 员 共 同 的 单一 目标 。 如 音 耻 
中 每 一 成 员 所 拥有 药 信 息 和 决策 与 其 他 成 员 无 闫 ， 这 种 队 称 为 静 
态 的 。 队 论 最 初 是 由 马 斯 哈 殉 (Mayschak) mirt Er (Radner) 
等 创建 并 用 于 你 济 系 统 的 决策 。 何 筋 琦 等 把 静态 型 扩展 到 劲 
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A h Ir HM EXE JrFIE D RSS EAE RS. E 
LQG 间 题 的 条 件 下 , 使 得 随 圾 系统 分 散 控 制 的 最 优 解 有 了 线性 形 
式 ， 但 在 一 般 信息 结构 下 的 最 优化 解 仍 是 一 个 困难 的 问题 。 

在 分 散 控 制 系统 性 质 方 面 的 研究 。 近 年 来 有 TE 速 的 发 展 。 
其 中 关于 可 稳定 性 狠 援 点 任意 配置 性 的 研究 较为 集中 ， 取 得 的 成 
果 较 多 。 在 分 散 控 制 系统 中 的 可 稳定 性 和 极点 可 任意 配置 性 是 指 
能 否 遂 过 各 控制 站 本 身 所 获得 的 信 OUI 操作 量 作 适 当 的 局 部 反 
局, 使 整个 系统 达到 稳定 和 极点 的 任意 配置 。 在 这 方面 , 王 锣 和 载 
HENCE. J, Davison), FA S 4 Corfmat), 5x p 3r (Morse) 作出 
了 突出 的 贡献 ， 分 别 得 到 了 可 稳定 性 和 极点 可 任意 配 署 性 的 充 要 
条 件 。 在 分 散 控 制 器 的 设计 技术 方面 ,已 提出 了 多 种 可 行 的 方法 ， 
并 用 小 型 机 系统 实现 分 散 控 制 。 | 

总 之 ,分 散 控 制 系统 的 研究 工作 已 起 得 了 许多 成 果 , 它 已 被 成 
功 地 用 于 资源 分 配 , 城 市 交通 管理 ,计算 机 的 数据 座 管 理 、 电 力 利 
生态 系统 等 方面 。 但 是 , 无 论 在 理论 上 还 是 在 实践 中 ,分 获 控 制 系 
统 的 研究 和 庶 用 远 未 达到 诚 熟 疯 阶 段 ， 有 待 于 进 一 步 发 展 。 
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11 $E p e o 


11。1 引 窗 


模糊 控制 的 理论 和 方法 是 本 进 纪 70 年 代 中 期 发 展 起 来 的 , 产 
生 模 糊 控 制 的 原因 主要 来 自 两 个 方面 ， 

首先 ,在 系统 工程 ,经济 学 ,人 工 智 能 ,心理 学 ,医学 .生物 学 等 
领域 中 ， 往 往 很 准 用 传统 的 精确 数学 方法 建立 研究 对 象 的 数学 模 
型 。 在 这 些 领域 中 ， 需 要 研究 和 处 理 具有 “模糊 性 ?的 现象 。 这 里 
所 谓 的 “模糊 性 ”, 主要 是 指 客观 事物 差异 的 “不 分 明 性 ", 例如 “高 
个 与 颖 个 ”,“ 清 少 与 污染 ".“ 美 与 丑 *.“ 晴 与 多 云 " 等 等 都 难以 明确 
地 划分 界限 。 为 了 对 这 样 一 些 具有 模糊 性 的 系统 进行 分 析 和 控制 ， 
人 科 必 然 需 要 研究 模糊 控制 的 理论 和 方法 。 

其 次 ,控制 论 的 深入 发 展 促使 人 们 去 研究 人 类 本 身 , 除 了 将 人 
作为 一 个 系统 进行 研究 之 外 { 这 是 生物 控制 论 的 研究 课题 )， 还 要 
研究 * 人 是 怎样 进行 控制 的 * 间 题 。 

如 果 好 组 观察 和 分 析 人 在 实现 控制 操作 时 的 特征 ， 可 以 发 现 
操作 人 员 的 控制 方法 是 建立 在 直观 和 经 验 的 基础 之 上 ， 它 具有 如 
下 两 个 特点 : | 

(1) 由 于 人 脑 的 恩 维和 判断 的 “不 精确 性 *, 使 得 人 的 控制 动 
作 往 往 是 不 稳定 和 主观 的 。 因 此 ， 人 的 控制 行为 很 难 用 精确 的 数 
学 语言 来 描述 。 | 

(2) ”虽然 人 的 思维 具有 “不 精确 性 ?, 但 是 人 却 能 对 一 些 复 杂 
的 度量 模式 (如 颜色 .气味 等 ) 和 -一些 根 玉 无 法 度量 的 特征 ,作出 迅 
速 的 反应 ， 采 取 相 应 的 控制 行为 。 人 韵 这 种 “本 领 * 是 任何 人 造 机 
S BUR A. 

显然 , 只 能 用 一 组 用语 言 表达 的 ,定性 的 、 不 精确 的 判定 规则 
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KARARRIA. WFE A MO RCU EDDA MEL AL O4 
Vr BRE S E ESSERI T BUSES 2E DU 685 CEECUKC, MR g 
AUF 100 C", 这 里 的 * 大 * 和 “远大 于 * 就 是 所 请 的 模糊 语言 ,上 述 推 
理 被 称 为 似 然 推理 或 近似 推理 。 

上 述 两 方面 前 原 央 促使 控制 论 学 者 去 研究 更 接近 于 人 的 智能 
B ^ ER ELE BET, REN E ARRETAREN, BREL SER 
Ei. 

模糊 数学 的 诞生 为 模糊 控制 莫 定 了 还 论 基础 。 模 糊 数 学 诞生 
于 1965 年 ， 它 的 创造 者 是 尝 国 自动 控制 专家 查 德 (L. A, Zadeh) 
教授 。 他 首先 引入 了 “隶属 范 数 * 这 个 概念 ， 用 来 描述 差异 的 中 间 
过 滤 , 这 是 精确 性 对 模糊 性 的 一 种 还 近 ,因而 他 首次 成 功 地 运用 了 
煞 学 方法 描述 模糊 机 念 。 这 是 一 个 具有 ERE 义 的 开创 性 工作 。 
9 年 以 后 , 英国 的 马 丹 尼 (Marmdeni 首先 把 模糊 集 还 论 用 于 锅炉 
和 说 汽 帮 的 控制 ， 详 用 效果 良好 ， 这 一 工作 标志 闭 横 糊 斥 制 的 诞 
Æ. UMEE FE RASERNA RL 
料 混 合 活 有 透 罕 ， 以 及 压力 容器 等 进行 了 模糊 控制 , 都 取得 了 实效 。 
i976 年 英国 的 汤 (Tong) 发 表 了 第 一 篇 关 于 模糊 控制 的 理论 性 论 
文 。1980 年 我 国学 者 汪 培 庄 、 楼 考博 给 出 了 模糊 控制 器 前 数学 定 
3X, JFE IBS Ey [RIS 

EH, BOLTAEBISONTOUBHBEEBUSUISLABSDRT DRM 
ik. AMEH OX PR DBPSEXÁ kirib, AIAZ, E 
力 控 制 , 学 习 系 统 , 自 组 织 控 制 系统 等 许多 方面 的 应 用 都 获得 了 成 
功 。 这 类 用 模糊 语言 的 控制 方法 , 总结 起 来 有 以 下 几 条 优点 ， 

《1) 不 天 要 预先 知道 研究 对 象 前 精确 数学 模型 ， 这 对 于 基 些 
* 软 领域 "的 研究 特别 重要 。 

(2) 容易 被 具有 一 定 操作 经 验 的 工作 人 员 记 理解 和 掌握 。 

(3) 操作 人 员 易 于 使 用 自然 语言 进行 人 机 对 话 ， 以 便 更 好 地 
提供 控制 动作 等 等 。 

广 李 窜 中 ,首先 介绍 有 关 模 糊 数 学 的 基本 松 念 和 原理 ,然后 对 
模 类 控制 髓 作 一 简要 的 介绍 。 
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11.2. dixi 


Bm Sie REMO OXEUSERS, RE 1965 A&dr HOSP UM 
fk" (Fuzzy Sets) i535 — He IC IURE DURS SUR CS a E Dy — 118 
的 数学 分 支 而 诞生 了 。20 多 年 来 , EUER EE RII, KHERA 
广泛 。 为 了 与 模糊 湾 相 区 别 , 过 去 的 “集合 "楼 念 被 称 为 < 分 明 物 "， 
模糊 集 的 概念 是 对 传统 集合 概念 的 延 朱 和 发 展 ， 它 不 仅 开 拓 了 数 
学 的 新 领 霹 , 而 且 相 督 尝 和 科学 方法 论 方 面 也 具有 重要 音义 ,本 节 
将 简要 介绍 模糊 集 理论 的 一 些 基 础 知识 ， 它 们 是 学 习 模 糊 控 制 理 
iE Br» 20i 3k 38 A97 


11.2.1 H3 E S EA E 


fU e Sor mag —T EHE. MER BUERCRE TEAKOCantr- 
Or E 1874 年 发 表 的 第 一 篇 关于 集合 的 论 立 开始 ， 至 今 已 有 100 
FEHN, AMENE, RE RTEA 还 没 有 一 个 严 禄 的 
定义 。 通 常 ,将 研究 的 每 个 对 千 ( 例 如 ,人 , 数 , 动 物 , 植 物 , 有 块 等 ) 
称 光 元素, 用 小 写字 母 9a. 了,x,y 等 表示 ;将 被 研究 的 全 体 对 锭 称 作 
“ 论 域 ”, 记 为 或 U。 设 给 定 了 ,由 中 部 分 元 XCPT AH S e 
Wk, URU 里 的 一 个 “集合 ”简称 集 。 

但 是 ,上 述 尖 于 集合 的 “定义 > 是 不 严格 的 ,要 用 严格 的 数学 语 
言 去 定义 * 依 人 台 ” 是 非常 困难 的 ,100 dE, Ves A PESO TX 
例 , 用 来 说 明和 牟 借 吉 观 乱 验 建立 起 来 的 集合 概念 有 很 多 问题 , 这 就 
是 所谓 “集合 舒 论 "我 们 仪 以 由 英 桥 数学 家 在 1603 年 提 HB 897 
素 惨 论 ? 关 例 来 说 明 其 癌 题 ,* 罗 素 悼 论 * 的 通 俗 解释 就 是 有 名 的 
“理发 师 间 题 ”。 

设 在 某 个 村 镇 有 一 个 理发 师 ， 而 且 在 这 个 村 镇 里 制订 了 一 条 
绝对 不 主人 违反 的 车 律 :及 是 自已 不 替 自 己 理发 的 人 ， 必 须 出 这 全 
理发 鲁 去 理发 "现在 试 癌 , “这 个 理 豚 师 的 发 应 该 册 谁 去 理 ? 

首先 ;如果 理 发 师 的 发 由 别人 人 理 , 这 就 是 说 理发 师 不 替 自 己 理 
发 。 但 是 按照 法 律 ， 这 样 的 人 应 库 这 个 理发 师 去 理发 。 这 与 法 律 
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其 次 ， 如 果 理 发 师 由 自己 理发 。 也 就 是 说 理发 师 古 属于 自己 
烷 自 己 理发 的 一 类 人 。 那 么 , 由 该 村 镇 法 律 ,这样 的 人 不 应 该 由 这 
个 理发 师 去 理发 ， 由 此 也 得 出 矛盾 。 

这 样 就 产生 了 一 个 疑 间 ， 理 发 师 的 发 究竟 应 该 由 谁 理 才 不 趟 
反 法 律 呢 ?这 种 正 与 反 ( 真 与 假 ) 都 不 对 的 论题 就 称 为 “ 坤 论 ”。 类 他 
的 问题 还 很 多 , 例如 , 怎样 判定 “我 说 ， 我 是 说 谎 者 "这 句 话 的 真 候 
是 一 个 大 难题 。 以 下 叙述 著名 的 罗素 悖 论 。 

”把 所 有 和 集合 分 成 两 类 ;对 一 个 集合 ,如 果 AC 4( 就 是 4 本身 
是 4 集合 的 一 个 元 素 ) ,就 称 4 是 “第 -类 集合 ”。 凡 不 是 第 一 类 的 
集合 ， 就 说 它 是 “第 二 类 集合 ”。 现 在 设 Q 是 由 所 有 第 二 类 集合 所 
组 成 的 集合 , 也 就 是 

| Q- (A|Ad A), 
通俗 地 说 就 是 ,Q 是 由 具有 性 质 “4A& A” 的 那些 集合 A 所 组 成 的 。 
试问 :“@ 是 第 一 类 集合 还 是 第 二 类 集合 ?” 
”从 逻辑 上 和 看， 只 有 二 种 结论 ;Q 是 第 一 类 集合 或 Q 是 第 二 类 
集合 。 但 是 详细 分 析 起 来 就 会 产生 六 盾 。 

首先 ,如 果 Q 是 第 一 类 集合 , 即 QCQ, 但 是 由 于 Q 集合 中 的 
元 素 都 具有 “A4E A” 这 个 性 质 ， 这 就 与 Q 是 第 一 类 集合 HUP. 

其 次 ,如 果 Q 是 第 二 类 集合, 即 QE Q, 但 是 由 于 凡 具有 性 质 
“A A” 的 集合 都 局 于 Q, HEQE Q, 这 表明 Q 不 具有 “QE Q” 的 性 
质 ,所 以 Q 应 该 属于 Q。 这 又 跟 @ 是 第 二 RRETA. DIS 
论 的 提出 动摇 了 数学 的 基础 ， 讼 动 了 数学 界 。 在 数学 来 上 曾 有 一 
段 趣闻 :罗素 的 朋友 英 国 数学 家 怀特 海 , 曾 用 集合 论 的 观点 写 了 一 
本 巨著 ,在 这 本 巨著 完成 之 后 , 罗素 将 自己 发 现 的 停 论 告诉 他 ， 怀 
特 海 得 知 此 事 之 后 , 非常 伤心 ， 曾 经 痛风 流 涕 地 说 :“ 我 建成 了 一 
诬 华 丽 、 完 美的 大 厦 , 但 是 没 注意 它 竟 座 落 在 松软 的 沙滩 上 。” 

为 了 “医治 "集合 论 的 致命 “创伤 ,数学 家 们 提出 了 种 种 方案 ， 
形成 了 不 同 的 学 派 。 模 糊 数学 的 创始 人 , 查 德 就 是 其 中 之 一 。 查 德 
重新 研究 了 集合 论 和 数理 有 勾 辑 ， 发 现 这些 基 珊 学 科 并 不 完全 符合 
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人 肪 的 思维 。 在 某 些 情况 下 ， 人 们 无 需 类 追求 一 个 命题 的 * 真 "和 
“H”, 而且 也 决 不 是 “ 非 AMR RAE BRE”, 总 会 存在 过 波状 
态 。 一 切 差异 都 在 中 间 阶 段 融合 ， 一 切 对 立 痢 经 过 中 间 环 节 而 互 
HAR, 否认 中 间 过 渡 的 普遍 存在 性 , TE X5 JA A URL od 
的 致命 弱点 。 

查 德 认为 ,一 个 元 素 a 和 一 个 集合 4 的 关系 ,不 一 定 是 绝对 的 
“属于 ?或 “不 属于 ?的 关系 ,而 项 要 考虑 它 属 于 的 程度 是 多 少 , 这 就 
是 所 谓 “ 隶 属 度 * 的 概念 。 为 了 理解 未 属 度 的 概念 ， 首 先 介绍 集合 
的 特征 通 数 概念。 

HERES, ERG A 三 EB,xEE, 定 义 下 列 函 数 


1 M xc 


xaGO = | 
0 M rA 


HRE A 的 特征 遂 数 。 
出 此 可 知 , 特征 函数 只 十 取 两 个 值 0 或 1 的 集合 , 记 为 10,1}。 

如 采 从 映射 的 观点 看 ,特征 函数 XxXa(x) 建立 了 集 从 AC, 11278] 
的 对 应 关系 。 利 用 集合 的 特征 函数 ， 可 以 方便 地 将 集合 之 间 的 关 
AH ERE p CAR EO EoR OH A18 — 表示 等 价 对 应 关系 , ALB 
CE), 

X10000 SA e), 

X20) 1 —AÀA-E, 

XaQx) Xs(x) ——— ÁACB, 

xalx) — Xs (X) A = B, 

Xaus(x) = max (x 4GO , Xs (2), 

Xana 0 = min (x4GO , Xs (0), 


Xa4aG) = 1— xala), 
查 德 将 上 述 集 合 的 特征 函数 只 能 取 {0, 1 两 个 数 推广 为 可 取 
[0, 1] 曾 区 亲 上 的 所 有 数 , 这 样 的 “特征 函数 * 被 改名 Susie US 
z”, ARERR KAET AA A 和 [0,1] 区 间 的 对 诺 关系 ， 通 常 
JH s Sm, Bu 
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jy U-—L0,1], 

OH EL ucU, 
利用 素 局 落 数 的 概念 可 以 给 出 如 下 泪 义 ， 
0 设 在 论 域 口 上 给 年 了 映射 u,u,U- L0, 17, MR e Sog TU. FE 
的 一 个 模糊 子 集 , 记 为 A&。4 称 为 A RRR AROE Kn。 对 于 
WC A,uA QU XS u XP ATBSIERE. CEH u FUP AREE, 
RETARA. 

Muaí00 = 1 时 , 则 #4 完全 属于 As 35 galu) = 0 Rf N u SEE 
PATA, HDR, uJTABMUEBGEUEA. BARE 
EXC ERE RRHH, REER EHE. Jd E 
Jh. pg 

Ha (4) = AQO RH A, 

LALER A EE ERARAS. R 
HWE Ei. JOB UI0,1001] (ED, BIB ipft" 
XX ERN EDS Y THO, ER u ET Y NOBBE 


(GR 11- 1); 
1 Qs it — 25, 
Y (u) jr "s (HYT 25u10; 
(0 Os Hs S0, 
O (u) = [e QE] secustos. 


EER- 308], 不 大 于 25 2DGBDAS ATR ERRIRE EAA 
基 1《 即 一 定 属 于 这 个 子 集 ); 而 大 于 25 岁 的 人 ， 对 于 集 * 年 经” 的 


SR [1 (HEYT 来 计算 , 例如 了 (40) =0.1。 对 于 
BAE A MRE, 当年 龄 为 S08, O80 0.97, HER 
80 岁 肠 于 “年 老 ” 的 程度 为 9726. 


在 给 定 的 论 域 9 上 可 以 有 许多 模 灶 集 , 将 论 域 IT 上 模糊 梨 全 
ikin AF (U), Bil 
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$6735 49 48 BU L5 39 68 7 
图 11-1 RESTEP R MNE 
F U) = (AL A UCO, 11), 
F (wu ERRER, 
BU SES EM UT WB ERU 当 论 域 u 为 有 I ER (uas, n is PL. 
时, 308 080] AER EPA XR. 
D ERETTA 


0 Zu 


AD Aii) À (Ha) 
—- 十 za — 4c i š 
ud Hu, Ha " 
其 中 ,4 CDE M RE TE T ”并 不 是 玫 示 “分数 


而 是 宕 示 论 域 中 的 元 素 Wi SREE A "e 之 间 的 对 应 关系， id 
并 不 是 通常 的 求 和 运算 ， 而 是 表示 模糊 集 在 DBRU 上 的 整体 。 
(2 FRERE | 
À - (Qn, AUY), O5, AQ), 7, QU ACn) Yo 
(3) HEERA 
A= (ACH), ACU) g t, A Cn) Ja 
当 上 是 非 离 散 的 全 况 时 , 查 德 的 记 法 为 ， 
A (u) 
Ax | us 
mí JU u 


A (uu) 
[S] EE— 未 分数 ”, IP BEAR GARA TAA ER LL ABS EG 
和 "记号 ， 而 是 表示 论 成 7 上 的 元 素 SREE AU 对 应 关系 
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的 一 个 总 括 。 
对 于 模糊 于 入 的 运算 ,可 以 转换 为 对 于 于 凋 函数 的 运算 , 与 上 
述 特征 范 数 的 各 种 关 桶 相对 应 ,隶属 尊 数 有 以 下 关系 ， 
ÁA-4z—ua) -0, 
A= Usu. (x) = 1, 
AcB«— Ha (4) Mg (M), 
A= B «sua (u) = Hait), 


EE 


< 全 HIN) = 1~ Ha (D, 
UBsC«—u.(Q) = maxpu4Q0. Hst) ], 


Bd a 


AN B= D&—up(u) = min u4 (Q0) , us Q0 ], 


£5] L11- 2] EERU = (uu, utis, tr 
A295, 0.3, 04, 


iz H, Ms Wa E , 
p.92, 9 06, 1. 
a Hu: Us Ha H4 


此 即 表 示 ， Hy Hgy LIP U Xj B& M-T E A HU SR s BE ar l e 0, D, 0,3, 
0.4, 0,2, 对 如 的 隶属 度 分 别 为 0.2,0,0,6,1。 


利用 上 述 运 算 关系 式 可 以 求 得 : 
A=05, 67, 9.6, 08 
~ HW "9 s u.c 
pB-9:8.,. 1.,04, 0 
~ 44 M T u.c 
ANB= 9-2 ,.9 , 0.4 , 0.2 
~ ~ 14 Hs Ma u.c 
Apu ue ue d 
- 7-2 dj us Hs u, 
若 论 域 是 实数 域 R, 则 将 隶属 函数 称 为 模糊 分 布 ， 常 见 的 有 
LL TF JLTR2S E, 


(D 正 态 型 模糊 分 布 


| (yt 
ü(x)ze 9 ^ (0), 
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图 11-2a 所 示 。 
(02) 戒 上 型 模糊 分 布 


1 
uae SL 
1 XC. 


HEH, a> b> 如 图 11-2b 所 未 。 
(D) z& FPES Cf 


Hx) = 


HX) = 


u D a 
1-[Laí(x-c)] XXE a 


TB.a0, b> mF 1!1-2c Br. 
CET t b 
| t X« i ， 


HOO YN 
t3 * TP 


其 中 , AT 0,970, My- AC 0 RJ, ER x= Av, PEDE (x) = 1。 如 图 


Bx) pix) ) 


11-2d Br, 


(c) JF 
图 11-2 BWH 
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在 模糊 数学 中 ， 用 记号 Glo RR BRAU, u eU xx 
AIR IS ER I as CAE GOLD. 称 作 为 * 单 点 ?关于 单 点 有 如 下 公 
xl. 

任意 给 定 集合 X XEM C 

f. X—[0, 1], 
cC X, 3 Fix) =f 


MA x MS Dle X RTR (ER XITIEUN T AR, 

这 个 公理 称 为 模糊 子 集 公理 , TROU CER AE i 

下 以 上 的 介绍 可 见 , 隶 属 函 数 是 描述 模糊 集合 的 关键 。 因 此 ， 
确定 隶属 函 茹 是 十 分 重要 前。 一 般 说 来 ， 隶 属 范 数 的 确定 往往 带 
有 主观 性 ， 在 很 多 情况 下 是 由 专家 评定 决定 的 。 研 究 确 定 录 属 廿 
数 的 方法 是 烧 糊 数 学 界 普 遍 关 注 的 问题 , 日 前 大 臻 者 例证 法 ,统计 
法 . 蔓 含 解析 定义 法 ,可 变 模型 法 、 相 对 选择 法 . 子 集 比较 法 ,滤波 
席 数 法 等 等 。 以 下 奴 对 峰 证 法 和 统计 法 作 简 要 说 明 。 

俩 证 法 是 1972 由 查 德 提出 的 , m p EX i RA ua eoo 
估计 论 域 U 上 的 模糊 集 4 的 隶属 A 数 。 岗 如 ， 设 论 域 U 是 全 体 人 
类 ， 和 是 “高 个 子 的 人 ”， 显 然 , 4 是 口 的 一 个 模 精 子 集 。 为 了 确定 
Has 可 以 给 出 一 个 高 度 i。 问 到 某 人 高 度 为 有 是 否 算 “高 *， 回 管 的 
时 候 可 以 选用 几 个 语言 真 值 (就 是 一 句 话 导 真 的 程度 ) 中 的 -- 个 ， 
MRH “大致 真 的 ?>“ 似 真 又 似 假 >“ 上 大 致 假 的 >"“ 假 的 "。 ART, 
将 这 些 谱 言 真 值 分 别 冉 值 1.0.75.0.5.0。.25.0。 如 果 把 几 个 不 同 
高 度 和 ,ja …，Pa 都 作为 样 市 进行 询 同 ,就 可 以 得 到 4 的 隶属 函数 
HEARE- 

统计 法 是 在 1978 年 提出 的 ,在 某 些 情况 下 , sit Jag en CRT DILE 
计 学 方法 来 确定 , 称 为 “模糊 统计 ”"。 在 统计 法 中 ,必须 承认 一 个 前 
提 , 设 赞成 x 属于 4 的 聚 的 概率 跟 44 成 正比 。 模 类 统计 与 概率 统计 
不 同 , 因为 徐 率 统计 所 研究 的 对 象 虽然 是 办 改 生 不 能 肯定 ,但 是 一 
HUR/ES SES AMI SHE: 而 模糊 统计 记 研 究 的 对 条 本 身 是 不 
分 明 的 ， 用 统计 法 确定 隶 局 阔 数 需要 作 大 量 的 和 实验， 我 同学 者 宕 
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这 方面 作 了 大 量 工 作 , 这 些 工作 表明 ,在 一 定 的 条 件 下 ， 模 糊 统 计 
实验 具有 隶属 频率 稳定 往 ， 这 与 在 概率 论 中 峰 率 稳定 性 类 似 。 这 
就 进一步 雪 阴 ， 查 德 用 隶属 度 来 决定 模糊 集 的 思想 是 对 客观 现实 
的 一 种 正确 抽象 。 

BUS EHE] E LE d HORN 


ug) = lim Na " 


式 中 Ho y PEIE NU 的 一 个 周 定 元 素 ， Huc U. Nus "yu 
次 数 ;A* 为 基 个 边界 可 变 的 普通 集合 ，& 40) 为 如 对 集合 4 的 素 
AE. AZE, REAREA 1 充分 大 ，Nuws 与 4 之 ERT 
[56,1] 区 间 的 某 个 常数 。 d 


11.2.2. ARREGI UR RC 


在 模糊 集中 有 两 个 特殊 的 集 特别 重要 ， 它 们 是 联系 借 糊 集 与 
"OB REE, 这 就 是 4 鹤 集 和 支 集 。 

设 给 定 模 确 集合 4, 对 任意 [0 11 闭 区 间 中 的 实数 4， 称 普通 
RE A= (u| e0 Au EU ARAFE. 

不 的 4 水 平 截 集 的 概念 ， 将 模糊 集 转 化 为 普通 集 , 将 妹 忆 西数 


转化 为 特征 函数 ， 


ls — HACDIBA, 
X4 CH) =] u 


0, UA) «À, 
ix] 


F pE x 
3X p 
Hl 11-3 2A $9 RID RERO ZUR 
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AR RFR E PE CR OR A LER 11- 3B e 
4, 随 1 的 变化 而 变化 , 当 4 从 1 变 到 0, 4 从 小 变 天 1 26 AJ O2EE 
到 1，A4 则 从 天 变 小 。 如 果 A 取 记 [0,1 所 有 值 ,就 可 以 得 到 无 穷 
多 个 A&A、。 所 有 +4 0 的 截 集 的 并 集 就 叫做 Af) 5c 85, LA RU, 或 
in X SuppA, R 
SuppA-UA,- {u| n. 0) 70,4 EU}. 
Lfflil-3] 设 论 域 为 U= (a,b,c, d,e, f}, 


21 03, 26,093, 0 01 
Hcctsp yw spei sepe og 


MRAR CTI E SEE XE XC RES 
E Asa = la b,c, d, f}, 
Åsa = (a,b,c, dj, 
Asa = {4,c, d}, 
Aso = {0, d}, 
A, = (a), 
| Suppå = {a,b, c,d, f}o 
通常 , A IU] AC HRLELP ISI OG RT A AAT, ERU A R s 
ea 
当 Asim, 4; 称 为 A 的 核 ,车 A 二 9, 则 称 模糊 子 集 A 是 “ 正 


规 的 ”。 
TK AGERE A RAMA, ECSCRTEGRU ERg—4- 1 438, BIS 
Jk ARO 
Á UEAn 
mån] 
0 ud A, 


34 A 取 值 变化 时 ,可 以 得 到 许多 144,。 然 后 再 求 并 。 求 并 的 规 
则 是 求 永 属 函 数 的 最 大 值 . 可 以 证 明 如 十 重要 定理 (33)， 

PRR EEMELI ERRE TARN ARE RU 
HERRERA A, RAKPREN A 则 4 可 表示 为 


Å = U AÅ sa 
" a ELD] 
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此 定理 的 迹 朋 比较 复杂 ， 此 处 略 去 。 分 解 定理 是 联系 模糊 数 
学 的 纽带 。 根 据 这 个 定理 ， 任 何 模 糊 集 合 问 题 都 可 以 通过 取 4 R 
集 而 化 成 善 迁 集合 的 问题 ,再 把 这 些 4 截 集 并 起 来 (以 4 A MEE 
WRA KHR E 

如 果 试 图 把 普通 集合 论 的 方法 扩展 到 模糊 集合 中 去， 那么 可 
以 运用 站 下 原则 [33) 

扩张 原则 ES fX—Y, 
那么 可 以 扩张 成 为 

f; A->f (A), 
此 处 有 时 做 的 扩张 ， 在 不 致 引起 误解 的 销 况 下 ，f dup 
P. 

扩张 原则 可 通俗 理解 为 ， 委 通过 映射 ERKON, AE E 
的 隶属 蒿 数 的 值 保持 不 变 , 即 其 求 属 务 数 可 全 部 传递 过 去 。 

如 时 上 受 射 不是 音 值 的 映射 , 查 德 规 定 ， 这 时 的 录 属 函数 应 
BREA., wE, A 

fX >Y, 
f(À) =B, 
xx EX, 
Ha(x)) = d, H4 (X3) 70, 
经 过 映射 后 ,x1,x; 对 应 于 问 一 个 yEY, 即 
fixy, 
fix = y, 
MAWE 
Bs (F) -maxí(a;,a, -a,Va, 
由 此 可 匈 ， 扩 张 原 则 是 把 普通 的 数学 方法 扩展 到 模糊 数 学 中 去 。 

分 解 定 理 和 扩张 原则 是 神 糊 数学 的 两 个 重要 理论 基础 ， 它 使 

得 普通 数学 和 模糊 数学 紧密 地 联系 起 来 。 


11.8 AREE RIEMEE SE 
模 期 关系 或 模糊 系统 是 通常 关系 (可 称 为 分 明 关系 ) 或 通常 系 
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统 ( 可 称 为 分 明 系 统 ) 的 拓 广 和 发 展 。 在 像 生 物 学 ,社会 科学 ,经 济 
学 , 哲 举 ,心理 学 等 很 复杂 的 系统 ， 或 者 定义 得 不 分 明 的 某 些 系统 
中 ,都 存在 着 模糊 关系 和 模 购 系统。 这 些 都 是 很 难 用 准确 、 严 密 、 
分 明 的 数学 方法 处 理 的 软 领域 ， 既 使 在 像 通 讯 控 制 系统 、 模 式 识 
别 系统 .机 器 一 译 .大 规模 信息 处 理 ,大 规模 电力 网 、 神 经 网 络 、 博 
奕 等 非 软 领域 ， 也 有 由 于 其 复杂 性 而 难以 用 传统 的 获 定性 或 统计 
数学 方法 处 理 的 问题 。 这 类 向 题 不 仅 具 有 在 概率 定义 下 的 不 规则 
性 ,而 且 具 有 识别 分 类 上 的 不 分 明 性 ,使 得 这 类 问题 的 研究 需要 信 
助 模 物 理论。 本 节 将 对 模糊 关系 和 模糊 系统 的 概念 及 特征 作 一 简 
”要 的 介绍 。 


11.3.1 模糊 关系 

在 中 党 生活 中 ,关系 ”是 最 普通 的 和 名词， 用 来 形容 人 与 人 之 
间 ,. 各 不 同事 物 之 间 的 相互 联系 。 在 数学 上 所 研究 的 “关系 ”是 一 
个 抽 蒙 的 概念 ， 它 大 用 严密 的 数学 语 译 来 定义 的 。 为 了 给 出 普通 
集合 论 中 的 "关系 ?定义 ,首先 给 出 “ 直 积 ?的 概念 。 

定 针 11~1 人 怒 U YY 是 两 个 集合 , 称 

UxV£(Qu,vlucU,veV) 
为 集合 口 与 Y 的 直 积 。: 

HAE, Ux xU, 

XX11-2 EBU x 的 一 个 子 集 REOSUSVIG—4—3UX 
Ro AH, v) € R, Xp we EE R id EuRo; 否则 记 为 uv, 2 
U= Vi, 称 R 是 0U 中 的 二 元 关系 。 二 元 关系 简称 作 关 系 。 

BRUGES E,VIAURIS—SEAqUA &.ROK 
AXCEORGA.X4WRucU,ocV,Xuihvü4TXXSUiiuRY X 
XGUPXGR,WIIBXj Re, 

关系 作为 直 积 的 子 集 , 轩 此 关于 子 集 的 相等 ,包含 ,特征 函数 ，、 
奖 、 并 , 余 等 运算 的 定义 对 于 “关系 ”仍然 适用 ,而 不 必 再 人 规定 。 

简 * 和 集合 "一 样 , “关系 ”也 有 普 遂 关系 (分 明 关 系 ) 和 模糊 关系 
XR PlundsacU,bcV,R AR U SV ij*SusRAS 3€, WE ERA 
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48Rb ,要么 aRD, 二 者 必 有 居 其 一 。 但 是 ,就 颜色" 集 和 “好 看 " 集 的 关 
EER, 什么 颜色 算 好 看 , 什么 颜色 不 好 看 ， 其 间 的 关系 就 不 能 儿 
对 地 区 分 。 

定义 11-3 MERU xY 为 论 域 的 一 个 寞 糊 子 集 R 称 为 U 到 V 
的 一 个 模糊 关系 。 车 以, 0) CUXV,Sk us(u, s) Xu, v ROSAS 
R 的 程度 , 即 隶 属 度 oua O6, 20 t RT i ARG, 00, 24 U =V i], BER 
XU:p E SEDE XR Sus FC 0, 1 值 时 ,模糊 关系 退化 为 普通 区 


系 。 
普通 关系 的 函数 可 写 为 
Xe (His DL) = 1 当 WiRVL 时 ， 
Xa (4,,9,) =Ù 当 u Rv, 
当 论 域 为 # 个 集合 的 和 直 积 


ÁQx ÁQX AX X Á, 
时 , 它 所 对 应 的 为 # c6 BD RR, CARR HAE nA BRE D 
-Io- 

[5j11-4] 医学 上 用 

性 重 ( 公 斤 ) = 身高 + 厘米 ) 一 100 
XR B BRE PCT, 3x SE ES ULT ERR U) 和 和 体重 CV) 的 二 元 
AR. Ut 

U = (140, 150, 160,170, 180), 
V = (40,50,860, 70,80) , 

沙 某 甲 和 高 1.50 米 ,而 体重 50 公斤 ,符合 上 述 公式 ,于 是 说 基 
PRERE, 符合 关系 RR。 若 茶 乙 身 高 2.00 9K, TE BERE OUT , 则 
说 某 乙 发 育 不 正常 ,不 符合 关系 R。 因 此 ,可 椅 成 普通 关系 及 的 表 
如 下 11-1 记 示 ， 

人 有 有 竺 瘦 不 同 ,考虑 到 中 介 过 渡 状 态 时 ,应 该 给 出 “ 韭 标 准 "* 情 
况 接近 标准 情况 的 程度 。 表 11-2 给 出 了 身高 与 标准 体重 的 模糊 关 
AR, 显然 这 个 才 更 全 面 地 给 出 了 身高 与 标准 体重 的 关系 。 
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x* 11-1 身高 与 标准 体重 的 普通 关东 


un F | 
40 | sů 60 | 7b 80 
[7 | | 
140 1 0 : 0 | 0 0 
150 0 | 1 | 0 | 0 | 0 
160 0 | ü | 1 | 0 | 0 
! | Mo 
~- 1 一 | 
170 ü | Ü | 0 1 | D 
PTT c em, 二 = 
180 0 | 0 | 0 | 0 | 1 


HR y | | 
40 3D | 60 70 BÜ 
Ny 4 1” 


140 | 1 | 0.8 | n2 | ai: | 0 

150 "uu l I » I 0.2 | 0.1 
160 [b 0.2 0.8 | 1 | 0.8 mE 
170 9.1 | 0.2 | 0.6 1 uc 
180 o | 0.1 | 9.2 0.8 1 


HU VAE E inj, XART DUTB — TAB PEXE EUR, 
设 U = {tp Hs tp Hab, 
Ya (Di Vry ty Unto 

则 UxV= {0,1} 
UDYR ERER R A JHA RE 
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| Xn 05, V1) i Xg Oh, Dm) Y 
R= (XR, V) d Uer es Us | 
SXg m, 01) Xr (a, Um) 
来 表示 , 式 中 Xe Qu, 72 € (0,1),121,2, 0,72 1,2, m, 


TANAR RA U x V-»L0, 02, ,模糊 关 系 ; R US V 
ur fA E 


R (pg Qt, 92) ) nam= 


/ drC, V1) iid "n 


i Hg Hn, Um) gas HR (in, Un) 
dn. RÉOVUEBHERE, ZrOll1-4 HENARES. 


i 0.8 0.2 0.1 0 
0.8 1 0.8 0,2 0.1 
R=| 0.2 0.8 1 6,8 0.|. 
0,1 0,2 0.8 1 0.8 
0 0.1 0.2 06.8 1 


HRPE RAIER ROR 0 或 1 np, SUSDEPEBGB IU A 
^KAB BE, EDS RT LIS 26525 35 SRI ARARE fr BOISE OEC HH 
4 9rT38 2S7 Bi. SPERA AAE Pe UURCTE CAO DJ 
HMAF AA A, ER, RARER ERR £EBLBUBDB PES 
等 。 这 些 运 算 规 则 大 多 数 与 普通 运算 矩阵 的 规 册 不同。 

设 两 个 模糊 惩 阵 各 = [a], B= [5:,], jul 

Ciy = MaX ais, bu Ia Vbi, 
HARR AME SRCE A A 写 8 的 和 , 记 为 C= ADB, 
HTA, BEBED = (di) xi SUR 
d;; 二 maxmin[ Gir, b; | 三 V Ls /A bl 
iX D-A GN j 
Léill-5] 3€ 
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0.8 0.7 0,2 0.4 
I "L. 9^ 


本 PAD STAT, 
(0.5/0.2) V(0,3//0.60 €0.5 A40, V (0.3A 0,9) 


本 45 u 


0.3 0.4 
局 理 可 得 ， 


"la aa 
则 


m M ii Ni 


| 0.6 0,67. 

因此 , ABBA, | 
RAER PSZ RARER LO, E, 
M A E E 


普通 关系 可 以 用 关系 图 来 表示 ， 它 们 是 图 论 的 研究 对 象 。 同 
样 ,模糊 关系 也 可 以 用 “模糊 图 "来 表示 ,它们 是 “ 模 煌 图 论 * 的 研究 
对 象 。 模 糊 图 论 已 被 应 用 到 许多 领域 。 在 模糊 关系 的 基础 上 ， 还 
可 以 建立 模糊 关系 方程 , CLIE EUSEB PETRUM JE SR, 这 些 十 
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分 有 超 的 内容 可 参考 文献 C31, 35), 


11.3.2 HARA 


PRAMAS EA A RAMES EEBIPERUR BE. P 
Ju, BUE AI GS JE STERE FARA ETEA. WA 
TES feibEJÉ “HERAT”. DP —UUSGRUECNEE US UE 
转 ?。 显 然 , 这 些 输入 ,输出 和 状态 都 是 模糊 的 ,所 以 可 把 < 某 人 ?看 
ERRER. 

为 了 用 数学 方法 撒 述 模糊 系统 ， 首 先 考 虑 非 确定 性 系统 5 的 
描述 方法 。 设 ty 及 分别 表示 在 时 刻 t 的 输入 ,输出 和 状态 。 
对 于 确定 性 系统 ，t + 1 时 刻 的 状态 x:+1 和 和 输出 3 完全 困 前 一 时 齐 
的 状态 x: 和 输入 u: 来 决定 ,但 是 对 于 非 确 定性 系统 , 当 x, 和 u, 给 定 
HJ, J 秋 3?: 可 以 取 几 个 值 中 前 一 个 值 ， 将 xy: 的 取信 集合 
PPNA X'CGBDY', RASI RRA 

X'*!x F1), 
Y'-Gíx,,u), 
JILABIREF. GHANA 
F, XxU95!, 
G: XxU-2', 
" U YARAR TA. BD IRDRIMEHUN. 27486059 XI 
合 , 表示 夺 的 全 部 子 集 。 例 如 当下 -(a,8,vbCXQDMO x. y 
| 定时 ， 下 一 个 状态 xa WE DEC qa,B,? 中 的 某 一 个 值 。 

如 时 对 上 述 非 确定 性 系统 作 进 一 步 的 推广 ， 即 很 定 X'UUE 
了 不 仅 古 论 域 和 了 中 的 子 集 ， 而 且 还 是 模糊 集 , 那么 此 寺 的 系统 
3 就 称 为 模糊 系统 。 上 述 方 程 可 以 看 成 是 模糊 系统 的 状态 空间 描 
述 。 

对 于 模糊 集 X Y 也 可 用 隶属 西数 来 描写 , 设 当 x uude 
时 , ERRE XX!,Y! 特 征 的 隶 必 函数 他 别 为 

Ux Gaul Xi, uo Hr CY x2, He) 
因此 ,模糊 系 统 也 可 以 用 上 述 二 个 隶属 函数 来 窒 示 其 特征 。 
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HEALE, HUS BEIC 2C ID TOUBUR E REG 记忆 模 
糊 系 统 , 对 于 无 记忆 的 模糊 系统 ， 其 模糊 集 Y: 不 依赖 于 状态 x:, 即 
YY 是 用 隶属 函数 

uy OY | 02 
来 表示 其 特征 。 可 用 方程 

Y'2G(u) 
ESI. AUPGAEJUSIY rn sce Se tst. 

Pj11-6] HE X-R'NLRCS Im T EIS E JAMRA., 

即 * 在 时 刻 t 的 状态 为 x; 3,5, 1 时 ,加 上 输入 本 =5 以 后 ， 下 -- 时 
Aj e 1 的 状态 在 点 %=7,3, 5 附近 *， 有 具有 这 种 特征 的 系统 为 模糊 
系统 。 点 & 附 近 的 点 的 集合 为 正中 的 模糊 集 ， 也 可 用 隶属 函数 来 
Am HE. Hiin 


H (x) - exp( -+ iX-al ) 


为 其 隶属 函数 。 其 中 xE 对 ，1 义 -a 上 是 向 量 s-ant, k EE 
的 常数 。 


11.4 的 业 语言 和 近 亿 推理 | 

每 一 种 控制 系统 的 设计 都 有 特定 的 “诺言 "和 推理 方法 ， 在 确 
定性 系统 中 ， 采 用 的 是 确定 人 性 数学 语言 和 方法 ,在 随机 系统 中 , 采 
用 的 是 统计 数学 语言 和 方法 。 在 模糊 系统 的 分 析 和 控制 中 ， 将 要 
采用 模糊 语言 和 近似 推理 等 模糊 数学 的 理论 和 方法 ， 


11.4.1. WAGE 


语言 是 一 种 符号 系统 。 人 们 日 常生 活 中 所 用 的 语言 称 做 “ 自 
RER”, 它 用 字 或 词 作为 符号 ,按照 一 定 的 规则 排列 , 就 可 以 构成 
甸子， 表达 人 们 的 思想 。 这 些 句子 有 时 具有 模糊 狂 或 多 义 性 。 由 
于 人 脑 思 维 的 特性 ,对 于 这 些 句子 不 仅 能 很 快 理解, 还 会 产生 美感 
和 岗 默 感 ,例如 在 读 诗句 时 ,人 们 会 感到 舒 着 和 兴 厅 。 

但 是 ,要 让 计算 机 理解 人 类 的 自然 语言 就 很 困难 , 通常 使 用 一 
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EIS CRI VU Se dE RULER, XACEUR ELEC JUGE R EE 
和 和 多 义 性 ,只 是 一 种 形式 上 的 语言 ;被 称 为 “形式 语言 ”"。 只 能 接 照 
“形式 语言 ”工作 的 计算 机 是 不 具有 “灵光 性 ”的 ， 它 不 能 模拟 人 脑 
的 思维 和 乔 能 ,不 适合 在 具有 * 模 粮 性 ”的 控制 系统 中 使 用 。 因 此 ， 
使 自然 语言 直接 进入 计算 机 程序 ， 在 形式 语言 中 渗入 自然 语言 是 
使 计算 机 好 有 * 沉 活性 ”的 关键 。 这 种 滩 入 了 自然 语言 的 形式 语言 
称 为 模糊 语言 。 它 是 语言 学 和 数学 结合 的 产物 ， 基 模 物 控制 所 采 
用 的 基本 语言 。 

在 模糊 控制 中 ,控制 规则 一 般 是 以 模糊 条 件 语 言 的 形式 出 现 ， 
BUB EON ARIES AE Ss, JRR een SEesese nj TET PL. 
Meo HRR. DUUIADIRESBBEJISS, MARRE. Ang 
x 轻 则 ? 重 , 否则 ?> 不 很 重 ? 等 等 。 

设 系 统 的 输入 是 论 域 U 上 的 模糊 集 4 ,输出 是 论 域 Y 上 的 模 精 
RB, JA, B 癌 的 函数 关系 为 车 4 则 8" 形 式 的 条 件 语句 。 它 可 以 
表示 为 R= A7 x B, 其 中 A7 为 输入 列 向 量 ， 

设 输入 论 域 Uc (15,4) ,u uus, A 是 U 上 的 模糊 
TR, EXER 

0. 3 0 


A=.1 + + 一 一 。 
~ W 2 Ha 


H EXER CORR BT R, u 68 SERE REK, XEus D RRE 290, 这 正 反映 
了 “小 ”。 
X die V-iv vv) vcwcv. BJÉv LER 
TR, CERAK”. 
B= 9,95, 1 
^ | h h 
那么 态 和 B 间 关系 R 的 隶属 函数 为 
ds (4,,0,) = Ha) A Ha Qo), 
1:1,2,3, j-21,2,3, 
UEA ERR MEZo 
BUM X RER 民 可 表示 为 : 


号 
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Sr xar 93 LO 05 14 
0 
| f9 0.5 1 
[o 0.3 z 
0 0 04 
利用 模糊 关系 矩阵 R SHIT TÁÓBUSID A' RALEN ARE K 
( 积 运算 ) SAAMA D^, Bg 


B' = A’.R (11-1) 
mti E prd 
0 0.5 1 
AR - (1 0.3 ofo Q.3 il 
0 0 0 


"EGAQV(G.S3AO0 VOAO — QA0.9) VCO. 3A 0.32) 
V(OAO | GADV(G.3A0.2 V( A07 
-E(oVovo (1(0.5V0.2V0  (1V0.3V0 J 
=[0 0.5 1]-B, 
式 11-1 B DUE LE BONUS HEISE GB RGB EE. d PR 13-4 Rr 
Ro 


图 41~4 RARS 


X TER. “车 4 则 B 否 则 C” 的 条 件 语 名 可 JE 示 为 模糊 关系 
R, 
R= (AxB)U'(AxC), 

在 模糊 控制 中 经 常 四 到 多 段 条 件 语句 ， 例 如 “车 入 : 则 Bl。 车 
AM B., my, ASI B. ”其 中 六 ,， Az, BE Åq 为 论 域 U 的 模糊 子 
A, B;, B, "ty 如 .为 论 域 Y 的 模糊 T. & ERAI HP RTEUBUS 
“区 的 一 个 模糊 关系 R 来 表示 。 

R- (A, x Bj) U (A, x B3 U+ U A. X B), 
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ARARA 
Ug (U, 9) = (Ha, U) A Ha Q0) Vo V Gras CI) A Hg Q0) 2, 


其 中 数 符 "入 " 寡 示 取 最 小 值 运算 “YY ”表示 取 最 大 值 运算 。 


11.4.2 WEE 


经 典 的 二 值 逻辑 是 人 们 传统 推理 思维 的 基础 。 这 种 推理 只 有 
二 种 竺 果真 ”或 " 假 "。 这 种 精确 推理 的 常用 形式 是 所 谓 “ 三 段 论 
法 "。 但 是 在 很 多 情况 下 ,很 难 绝对 判断 一 个 命题 的 “ 真 ”或 “ 假 ”。 
firm. 
4 今年 气候 反常。 
B, REJ 3. 
C, 王强 身体 健康 。 
这 里 的 "反常 ”"“ 强 ” RRO RERED. ERI AARNES 
的 陈述 名 称 作 “ 模 糊 命 是” EUTGRUBON BU XC. Bo TTR TEER, 
而 是 取 50,1j] 之 闻 的 一 个 实数 来 表示 它 的 真 值 ， 因 此 , 它 是 需要 用 
多 值 敢 辑 来 描述 的 .模糊 命 古 也 将 用 英文 字母 下 加 符号 一 米 表 示 ， 
例如 入 B, C. 
模糊 命题 对 真 值 也 就 是 隶属 函数 ， 真 值 的 运算 就 是 隶属 阔 数 
的 运算 。 设 AR HIETE A B RRE An 那么 
A V BA RUBEE A, VA, max (4,49, 
AA BB 的 真 值 是 LA Amin (4,421 
”有 #4 的 真 值 是 1~ Ai. 
槛 厌 命 题 比 二 值 逮 辑 中 的 命题 更 接近 于 人 脑 的 思维 ， 它 是 模 
先 逻辑 的 基础 。 模 精 退 辑 与 二 值 敢 辑 的 不 间 之 处 ， 不 仅 在 于 命题 
个 是 取 绝 对 的 真 候 值 ,还 在 于 迎 辑 推理 的 * 似 然 ” 性 , 即 推理 具有 不 
蚌 很 确切 的 特性 。 这 种 近似 (或 称 * 似 然 ”) 推 理 的 方法 ， 在 医疗 诊 
断 , 侦 察 发 案 , 天 气 预报 ,管理 项 测 等 决策 问题 中 都 被 广泛 运用 。 
应 用 模糊 集合 埋 论 ,可 以 对 近似 推理 问题 作 定量 的 分 析 。 近 似 
推理 问题 的 提 法 如 下 ， 
COCA TUB" LAC S UBEY (I) AX SA 
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接近 的 A*e.F(U) 问 愉 萄 池 关 系 能 推断 出 什么 结论 8B*? 一 般 说 
X, B*e. 7 (V), 

AMAR FAN 8” 记 作 妇 >8， 命 题 *4->B” 往 往 是 大 量 的 
实验 ,观测 和 经 验 的 概括 , 因此 ， 总 可 认为 它 提供 的 全 部 信息 都 是 
可 靠 的 , 这 基 作 近似 推 悍 的 出 发 点 。 

TEL [EXER rm" A BP [6 FOLE 3611-3. 

Sis A-B KNEX 


AcE BEF AR 
1 1 1 
1 0 | 0 
[| — —Á 让 


因为 “4-~> B" BU] PEE ERI À V 3B? 的 真 值 者 相同 , 故 有 公式 
A—B-2AWVB 
若 和 ,了 都 是 模糊 命题 ,由 4 一 了 3 是 一 个 模糊 将 涵 关系。 如 果 把 
A->B= AV3B 推 广 到 模糊 情况 , 则 有 
4 了 = 有 VB。 
关于 AABY- A2) E E SE CL RU- 35 HUS Hg. 
A- B = (CAA B) V (1— A», 
A 11-4 (AAB) V a-A)K Aii E 


AEU | BEK KAABA) 


1 1 i 
0100 | 0 
| | TN 1 
0 | 0 0 


若 将 上 述 关系 也 推广 到 模糊 情况 可 得 : 
设 Ac AU), BEFIV), BOUE IR TRA W 8” 可 以 定义 成 
A20 
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到 VY 上 的 — . 


= (AB), 
Ru, v E SEM 
ucU,vcV, 
SAO C AABRODASR, gUDET —TABUETR. DUn A 
如 下 推理 规则 : 


4 taa X (Fuzzy modus ponens, 篇 记 FMP) 
给 定 4 c. 7 (QU) (小 前 提 ), 则 缚 论 为 B* € 9 (V), 
B*- A*:R, 
HE vecV, 
B* (v) = A* cu) -R (u, v) 
Fl ATA D A BG)» V (~ AGO D, 


PERA (Fuzzy modus tollens, aj jig F MT) 
uu B* c (V) (小 前 提 )， WATIEX A* €9XU), 
4* zx R: B*, 
BB v uc U, 
A* (n = Ru, D) :B* (Qv) 


- suptL CA DABA- A G))]A B* we 
ccr 


[W[11-7] X A; ul, 
B, VU. 
A> BE“ x 小 则 ?了 大 ”。 先 选择 IE. 
WES UV -101,2,83,4,5), A”, “小 ?都 是 论 域 上 的 模糊 子 储 。 


: 1 0.5 
ix, uid (15 7t Ty? 


a E . 0.5 二 
A") i ^ B? 


HE LAZBAEXHÉH. 
Ax; Hp vU, 
= [R a A R G3 VDG C */5P GO 7, 
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SpA  w-1,2,3,4,5 
v-—1,2,3,4,D 
fA, fli u- 1,07 4 B] ft 
supi v X9 0,4 —- QA0.5) VG — 0D 


-20.5V0 
= 0.5, 
2 i nf 9H] 3a 3811-5 SpA. 
- 11-5 
^ | | 
N i à | TN 
SN | | | 
epp. i 
2 NEM 0.5 0.5 ow | "n 
BEER a oiu | 
4 i 1 | TEM 1 E 1 
m 1 | oo PE (a ]| I E 
HIENE — MARERE R, 


0 0 0051 

0.5 0.5 0,5 0,9 0.5 
R-| 1 1 1 1 ihk 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1d d 


这 个 寞 类 所 阵 就 表示 了 " 若 4 小 刚 也 "m 有 了 这 个 尖 
系 就 可 以 进行 如 下 近似 推理 ， 

535 u ju v X, 

2 pg ug, 
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“E vini". 
Ub UzV- 11,2,3,4,5) , 再度 


& Es jT = p 9.4 , 0.2 
BF zis 1 十 
将 其 写 为 向 量 形 式 ,并 记 为 A*， 
Á*-(1 0.4 0.2 0 0), 
利用 上 述 模 类 取 式 (FMP) 推 理 方法 可 得 输出 B*, 
B*= A*.R 


0 0 0 0.5 1 
0.5 0.5 0.5 0,5 Q.B 
z(10,40,.200| 1 L 10 1 1 
B 1 1 1 I 
i 

= (04 0.4 0.4 0.5 D, 

* 一 Dn.4 0,4 0.4 9.5 5 1 
di: 1 573 *"g "4 Te 
B" a] 383879 ^ Ze ICE 2e KP AERA a R SE 18 2E 53 D, 
11.5 ! L4 ES 


正如 引言 中 记述 ,模糊 控制 的 对 象 具有 一 些 基 本 的 特点 : 控制 
对 象 往往 不 能 以 确切 的 数学 祝 型 表示 ， 即 其 结构 参数 或 不 知道 或 
不 清楚 。 对 于 这 类 被 控 过 程 往往 具有 大 量 的 以 定性 的 形式 得 到 的 
先 验 信息 ,以 及 仅仅 是 语言 上 规定 的 性 能 指标 ;过程 的 操纵 人 员 是 
系统 的 基本 组 成 部 分 等 等 。 所 有 这 些 特 点 都 是 一 种 不 精确 性 、 不 
分 天性 。 对 于 这 类 系统 如 用 基于 精确 数学 的 控制 方法 则 难以 得 到 
满意 的 效果 ,但 由 人 来 实现 控制 却 往 往 容 易 达 到 较 好 的 效果 ,因为 
人 可 以 插 展 实 戏 经 验 ， 随 机 许 变 ， 采 取 适 当 的 对 策 来 完成 控制 任 
务 。 因 此 , 把 人 的 控制 经 验 归纳 成 为 用 定性 描述 的 一 组 条 件 语句， 
然后 利用 模糊 集 理论 将 它 定 基 化 ,使 控制 器 能 根据 人 的 经 验 , 模 念 
人 的 控制 策略 ， 这 就 是 模 完 控制 器 。 这 种 控制 器 与 维 纳 所 建立 的 
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信息 反馈 式 的 控制 器 在 基本 原理 上 是 有 所 不 同 的， 这 种 新 型 的 控 
制 器 是 模 烤 数学 与 控制 论 结合 的 产物 ,是 对 传统 控制 器 的 发 展 。 


11.5.1 Boi d RE 


Bue d ak dox Re qe p I ES EDEN ERE, (UE 
-HARRES BRBLDEDBHEÓ DL ROGMEDEUE6,RHIBESDEWB. 
BUS EIAS ULTRI A, [ESPRIT S d EX UE SER DA PER ERR, 
司 计 算 机 能 接受 模糊 算法 诺言 给 出 的 控制 指令 ， 实 现 对 系统 的 控 
制 。 这 种 控制 峰 的 设计 通常 可 以 归纳 汐 以 下 三 个 方面 ， 

D 把 各 种 话 育 变量 化 为 在 某 个 论 囊 上 的 错 精 子 人 党。 一 般 是 
通过 计算 现时 的 误差 及 误差 变化 (或 误差 变化 率 ) ， 并 将 误差 及 汝 
差 变化 分 英和 定 级 ,给 出 在 各 种 组 合 情 况 下 的 隶属 度 , 使 各 种 变量 寞 
Tio . 

例如 , 设 太 表示 语言 变量 * 谋 差 ?。 将 误差 ( 正 , 负 ) 分 成 若 于 等 
级 ,比如 分 成 14 级 ,分 别 由 代号 (~-B, 一 5, - 4, -3, 一 2, - 1, — 0, 
+0, +1, +2, 3, +4 +5, 十 了 组 成 。 这 些 代 号 斌 构成 了 * 误 盖 ” 
人 语言 变量 的 论 域 , 记 为 工 ， 

A-71-6,-5,-4,-3,-2,-1,-0, +0, +1, +2, 4*3, 十 4 t5, 
+6+。 然 后 ， HA HREH 8 TERRAM, Ep Ars Ass "^s As, 它们 分 别 
-IAAT 8 BUS Xa 

正太 (PB, E PM), JEN (PS), EPO, 

有 负 0CN0) , 负 小 (NS), 负 中 (NM), 负 大 (NB)，。 

有 时 把 * 负 0?,“ 正 全 合并 为 “ 零 ”。 

如 果 给 出 了 这 8 个 语言 取 值 的 隶属 度 ， 那 么 就 分 别 定 头 了 玛 
中 的 8 个 模糊 子 集 4&4:(i= 1,…, 8) ,这 样 就 完成 了 语言 变量 “误差 * 
的 模 炎 化 ,可 用 下 衬 形式 表示 。 如 表 11-6 所 示 ， 给 出 了 “ 谋 着 * 的 
RAME. | 

AH BER RETR” (现时 误 善 与 上 次 误差 之 差 除 以 采 
样 间隔 ?的 语言 变量 。C 表示 “控制 量 *” 的 语言 变量 。 
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$ 11.6 “RE TERHERNE 


PE EV pes -3|-2|-1]|-0 i b 十 他 3 " T5 + 
A Jo [o .9 |o |o L L E lo 
4 ofo olojo ojo [o |o 
a [elo eo |o o |o nd 

© a 0,9 00 jo [o |o Jo [1 losodo 
CE ER 
A |o |a ojos |os0 |o jo 

©oa ezo7 1 [oroo |o lo |o. 


o |o |o 


WREE, n] EIL TAE TR, ER iE JU SA Y EU, TES 
证 论 域 之 后 , 选取 3 或 C 的 若 于 个 语言 值 ，〈 可 选 正 大 到 负 大 中 的 
ETAD, 并 用 表格 形式 给 出 取 这 些 圭 言 值 的 隶属 订 ， 这 样 就 可 
以 将“ 误区 变化 率 ?的 语言 变量 和 “和 控制 是? 的 语音 变量 模糊 化 ， 用 
相应 论 域 上 的 模糊 子 集 表 示 。 若 设 了 和 CC 都 取 T dE REO, n 
MHAM EBANG G= 1 2 eo Pa 

(2) 设计 模糊 控制 算法 ， 计 算出 模糊 控制 量 。 模 物 控制 算法 
通常 是 应 用 模糊 条 件 语句 或 近似 推理 ( 似 然 推理 ) 来 表述 。 例 如 ， 

FPQ Uf, then--) 

若 P 或 Q 则 S (Gf or, then.…) 

ANB, A Cit…or…yelse…) 

FAJN BWC: Gf--and--, then---) 
等 等 。 每 一 条 声名 者 邓 应 一 个 模糊 关系 ， 例 如 上 述 最 后 一 条 语句 
所 对 应 的 关系 让 :为 

Ri= Ax Box Ca 

于 是 总 的 模糊 光 系 为 | 
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R= UR, 
有 
通过 每 一 策 规 则 可 挫 算 出 控制 量 Co 则 总 的 控制 量 为 
C= Uc 
C 是 一 个 模糊 集 。 
《3) 模糊 判决 方法 的 设计 ,一 般 的 控制 方式 如 图 11-5 所 示 。 


W 11~5 Mei 


模糊 控制 器 可 以 看 成 是 一 个 模糊 关系 R, R 是 输入 和 输出 之 
疗 的 一 个 模糊 传递 函数 。 模 糊 控 制 器 的 输出 是 一 个 模 精 集 ， 它 包 
含 了 控制 董 的 各 种 信息 , 如 果 被 控 系 统 上 内 能 接受 一 个 控制 量 , 那么 
就 需要 从 输出 的 模糊 子 集中 iki — 个 控制 量 作用 到 披 控 对 染 上 
zd p AEST TB ES St SERES, Tr DAL BR ZO 
Aj Bt. 

模糊 判决 的 方法 很 多 ,主要 有 三 种 ， 

D RARA REEN. 


模糊 控制 器 输出 的 模糊 集中 ， 取 素 属 度 最 大 的 那个 论 城 元 素 


uw* 作 为 控制 器 的 判决 输出 。 例 如 车 输出 集 由 如 下 查 德 记号 表示 ， 


0.4 , 0.5 .b i . 0.5 


+2 +3 +4 +5 -8' 
则 取 素 属 度 最 大 的 那个 元 素 + 5 作为 判决 输出 。 
0 当 输 出 模 物 集中 ,具有 最 大 隶属 度 的 著 些 元 素 古 连接 时 ( 即 素 
MERHED, MREFA ERARA 
输出 。 
2) 中 位 数 判 奖 。 
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PEE 


ERARE EHH, I12 jgRGt€c4e, KERELE N 
F, Etk ze n+ R. AETR E x, ES Si ES Xx 
ER i B3 Abs PT PRA T] PAAR E A, BEXJ e R a ufi 
73 Sri 9] HI 

这 种 淹 决 方法 能 概括 更 多 的 信息 ,但 主要 信 息 没 有 有 突出。 

3) MEPA 

这 种 方 潜 的 居 键 是 肌 权 系数 的 渤 取 ， 它 可 以 殷 据 系统 的 设计 
材 求 或 经 验 素 选取 。 若 选用 隶属 度 为 加 权 系 数 ， 册 加 柱 平 均 判 次 
摘出 为 ; 


Tu (Hu) Xu, 


| u* = Xa) TF 
l 例 部 在 上 面 策 子 中 车 采 出 元 权 焉 均 可 得 ， 
47 = -8.21, 
在 实际 问题 小 , EE RIA: DU xS TE fas o IER 2e, dj 
— T1023 35-4543 4 Ei IH PC ARR LI GS EET IE, 
HEMARI TEASE EI—AREREN, Heir |y rp Sg wI pE 
11-655 f PEL SETS, 
i 


图 116 Pipiri alapit Iir 
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其 中 Uo 为 设 定 值 ; AU HAA; AU =x- Us, AU 为 误差 变 
化 率 ;AU S xESE, 为 反馈 系数 号 为 误 凑 变化 率 比 例 系 数 :4 为 
AU 经 模糊 化 处 理 后 , 论 域 为 X 的 模糊 集 ; B 为 AU 经 祺 期 化 处 理 
后 , 论 域 为 了 的 模糊 集 ;C 为 控制 基 ， RRA U RWE; 4 为 经 
TUM 38) He Jer Br (8 05) f 00 o LER 

TUI BB SSBUÉETIPIITAEPBÜXEORARGA, DpIEIJBDBIN TIE 
一 步 的 探讨 ， 这 也 是 月 前 国内 外 自动 控制 和 模糊 数学 界 共 闻 关 注 
的 问题 。 


11.5.2 模糊 控制 应 用 举例 


为 了 能 对 模糊 控制 有 比较 具体 的 了 解 ， 以 下 将 举 几 个 典型 的 
例子 。 

11,5,2.1 关于 水 位 的 模糊 控制 人 3] 

BUR —JIPUK88, 具有 可 变 的 水 位 ,通过 调节 阀门 可 以 向 内 注水 
或 癌 外 抽水 , 试 设 计 一 个 横 痢 控制 器 , 并 通过 调节 阁 将 水 位 牙 定 在 
图 定点 ( 设 为 0 点) 附近 。 

寻 淋 寻 水 位 变化 原因 不 能 精确 掌握 ， 人 往往 是 凭 经 验 去 控制 
水 位 , 这些 经 验 可 以 归 销 为 一 些 用 语言 描述 的 规则 。 赂 如 ， 

“ 阁 水 位 高 于 0 点, 则 排水 , 差 值 越 大 ,排水 越 决 。” 

“FEKET 0 点 , 则 问 内 注水 , 差 值 越 大, 注入 越 块 。* 
根据 以 上 径 验 ,可 以 按 以 下 步 台 设计 模糊 距 制 器 。 

(OD 确定 观测 量 和 控制 量 并 将 其 模糊 化 。 

观测 景 是 水 位 对 0 RH 2E e, 偏差 量 可 根据 水 位 变化 范围 
作 适 当 划 分 ,并 以 代号 - 3, -2, 一 1,0, 1, +2,+3 米 表示 。 出 此 
给 出 了 侦 差 变量 的 论 域 。 

X21(-3,-2,-1,0,1,2,3), 
HREH e YES LX TUN 5 1-8 uU 
PB., PS., 0., NS,, NB,, 
DIER 正大 :, 正 小 , 鹤 , 负 小 ， 负 天。 为 了 将 偏差 变量 模糊 化 需 
Xd E EXT m emi BE, he 11-7, 
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表 11 7 MEHR 


z ! 
48 P E | | | | 
c Nm —2 | 0 41 | 12 +3 
ar ig ET | | 
PB O E 0 | ü 0 i| 40 | 0 | as | 1 
PS. | 0| 9 po 0| 1 asla 
0: ojo | 05 i | oas. 0 | 0 
ONS: | ojos) 1 0 o fa :0 
NB. | 1 | 0. 0 | 0 | t | 0 


Pr EA SUISS SE B BE AE unm] VERE GE), Ni 
HEER Jg fa CHEZKO ; 6L 1B BE HE 6-79 9 BEL BR- 4, 7 3, 
-2,-1,0,-*1, t2, t 8, * AE, HL, Pr REI IE Dy 

U 2i(—4,-3,-2,—1,0, - 1, -2, F2, - 4), 
dati] dac] 8 sr IRAE 5 级, H, 
PBa, PSu, 0u, NS,, ND, 
HOS A: ERJ, E, fo, AA. BEA d g ER 
xem 11-8 所 示 。 


表 11-8 控制 量 的 隶属 度 


3 | | | 

.. IR^. 98 | l 

EN L- P —4 c —2 —1] D | -}- +32 1 十 3 +4 

Tru ^ | | 
"m | ol 
PB, ojo [0/9 0 0 o | ost 1 
PS, 0 | 9 0 ' 9 0/05: rtl asi o 
D. o o |a ns a os olo | o 
NS. j o;os| 2:05; 0 0 ojo | o 
NBEa 1105| 0j0 jo:ojolo; o 


WHPR, qEBS AK A, a i nT RN 
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«4^ 8 fn, ue, 
ie Subs Wu EA", 
SE e Wo, Wu No", 

sH eE, R0] 8 gpp”, 
"35e EX, M u K”. 


3AA xe11-om, 


[| 


£D | NR. | N& | o PS. PB. 


————— A e - E 25 x TT 


Bitihen) | PB | P5, | Üu N34 NB, 


上 述 语言 控制 规则 吓 一 个 多 级 条 件 语 避 , 它 可 以 表示 为 XXU 
6] —^4- EXHI T 28, 即 模糊 关系 Ro 
R= (NB: x PBa U (NS, x PS.) U (0e X 00 U (PS. x NS) 
U (PB. x NB) 


其 中 ， 
000000 0 0,5 I 
000000 0 0.5 0,5 
00006€.20.2 0 0 
NBxPB=I0 00 0000 0 0 
i0090$00020 9 of 
|? 060 00200 o 1 
05 00000 0 0 
000990 0 9 90 9 
f 3 0 0 0 0.5 065 05 0 
i5 0 000 6.5 1 0,5 0 
NS,xPS,- 0 0000 0 o0 0 0| 
00000 0 0 0 0 
o 00020 0 0 0 0 
0 909000 0 0 0 OQ- 
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TH 


上 去 。 由 以 上 的 推导 已 求 得 了 模糊 关系 矩阵 ， 根 据 近 似 推 理 的 万 
法 (FMP), 任 纵 一 个 疯 浏 结果。 作为 输入 ,可 得 箱 归 ， 


u-e:R, 
输出 HUC ER BL NV 
Wat e -NB.—(1,0,5,0,0,0,0,0) 
则 可 求 得 ， 
u-eR-2 (0,0,0,0,0,0,5,0,5,0,5, 1), 
用 查 德 记号 表示 为 ， 
d Ü 0 0 ü 0.5., 0B 
= ——— + —- +4 ——. 4 — -4 —— + E Saag 
2 E 2* 237^ $ 1 *72 
p 41 


出 此 可 见 ，* 4? 的 隶属 度 最 大 。 根 据 “ 最 大 隶属 度 厌 刚 " 可 选 控 抽 
量 为 *4” 级 。 这 种 俏 况 称 为 确切 响应 。 
+ €: (0,1,0,0,0,0,0), 
i (00 useR 
= (0,0,0,0,0,0.5,0,5,0,5,0, 5), 

此 时, 取 最 大 隶属 度 的 元 素 是 邻接 的 , 刚 取 甚 中 点 所 对 应 的 论 域 苑 
KAARE EERI P, u 的 峰 域 ( 最 大 隶属 度 的 对 应 域 ) 
233 (1,2,3, 4) 四 级 ,中 心 值 在 2.5。 营 峰 域 包括 论 域 中 的 各 个 元 素 ， 
恒 秆 此 不 相 邻 ， 风 无 法 得 到 确切 响应 。 闻 时 称 模糊 探 抽 器 对 观测 
EROR e AES RII SERI o 

对 所 有 非 模糊 观测 结果 作成 响应 表 ， 它 就 是 最 终 采 用 的 控制 
A. 

11,5,2.2. 十 字 交 通 的 模糊 控制 

道路 的 交通 控 HEE 基 利 用 十 FARE 口 的 红绿灯 依 号 实现 
的 。 红 灯 停 止 ,绿灯 道行 , 蓉 灯 淮 备 。 红 绿灯 信和 号 的 确定 受到 许多 
因素 的 影响 ， 很 难 用 精确 的 数学 语言 来 描述 这 个 控制 系统 。 从 50 
年 代 起 ,世界 各 大 城市 纷纷 采用 电子 计算 视 进 行 充 通 控 制 , 节省 了 
人 力 ,减少 了 车 辆 的 等 候 时 间 。 通 常 的 红绿灯 控 振 系统 , 都 是 根据 
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车 三 到 达 交 叉 点 的 时 间 间 陋 ， 车 辆 的 排队 等 候 时 间 而 取 平 均值 来 
进行 控制 的 。 人 也 是 , 某 一 交叉 路 口 柯 时 等 候车 辆 多 , 哪 一 个 方 同 的 
车 辆 流量 大 , 这些 信 息 基 都 是 模糊 的 ,很 难 用 精确 的 语言 描述 。 根 
1 COR SS SE APA EX, 2 BIER at d 2 s JE TE RA E e 1977 4E 
佩 比 斯 ‘<Pappis) Tia JH (Mamdanb 较 早 地 运用 模糊 控制 理论 
研究 这 一 问题 ,并 取得 了 较 好 的 效果 ,1982 人 年 日 本 山形 大 学 中 津 山 
王 男 等 人 进一步 研究 了 十 学 路 蝇 交 通 的 模糊 控制 问题 。 实 现 了 计 
算 机 控制 , 它 的 算法 语言 比 较 简 单 ,采用 微型 计算 机 即 训 实现 。 


A 
d 


(a) At ZARA 


(b) SEU 
Ej11-? FOES 
图 11-7 XR TERDEE, HREL? a LER 
车 辆 行进 方向 ,图 :1-7b 志 未 讯 导 条 的 状态 。 在 每 条 路 的 信号 灯 前 
万 有 检 测 考 ， 它 检测 车 辆 到 这 的 信息 ， 且 在 整个 周期 你 替 这 个 信 
鼻 。 几 绿灯 变 红 灯 的 过 滤 吉 问 丰 三 秒 钟 的 黄 灯 ， 绿 灯 约 在 昔 灯 亮 
了 一 洲 时 间 后 熄灭 ,检测 器 和 停车 线 间 保持 是 够 的 工 离 , 使 得 能 把 
HER TE CHATO IERI V PS 2 ILE s 3998 E AED E ip iy 
Pem Aro Pe arD FEDA ARRIT RAAE. Xp Hg], 4j 
AQ Pirys paa d d] — x, See i 5 ik. 
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TEXT REED ESI Et, HA ULT ER E: 

; 表示 到 达 车 辆 数 模糊 变量 ; 

mS BAR SU SS 

; 表示 延长 时 间 杭 狂 变 盟 。v 

信 昭 上述 方法 ;可 以 用 表格 的 方法 及 定义 这 些 横 糊 普 量 , 同 时 ,引入 

两 个 符号 mt 表示“ 大 于 ”和 1t( 表 示 “ 小 于 ”这 也 是 二 个 模 类 集 ， 

Wf EL 25 EIA SRURS EE, BEA m C CAO BURGOS] ART ER. 
Jer n ALI de FLU APPIBAJgORdAxB, MERMERE 

T 25 条 控制 规则 ， 每 个 规则 都 中 T, A, QURLE ZERAN 


tm. cs ie tw 


XGR. Din. 
车 人 = 很 长 与 A = mt( 很 多 ) 与 Q= 1t( 少 )， 
AE 7 1E s 


Hp ESSAI. ARTEST éHRISI 
较 好 的 效果 , 使 平 均等 待 时 间 比 原 订 减少 75，。 

Jud EDT U ESSAI GUE 11-8 ERO, T 2E X. 
FAI ES BD 03 -TARAIRE m. Po], WENERA. 
ERAH RERIT, MERTER AR ES T CERT ERR P 8] 
EURCREIR ALME ZR , XR RRCK UH PER EUIS ARR E AROS, AE 
读者 可 参阅 有 关 资 料 , nA BERGE. 


= | MIZA I 
m m [£118 ATZA 


HL h geras. —— 


| SARRA 2 


Je 
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11,5.2.3 HEH NE plar 

Xcr ga SU e — e CRUS RA B o 中 已 作 了 介绍 。 
近年 来 , 在 模 粮 控制 的 研究 中 ， 叉 出 现 了 一 种 由 组 织 模 袍 控制 占 。 
这 种 控制 器 是 对 前 面 所 介绍 的 模 凑 控制 器 的 发 展 。 

模糊 控制 的 规则 是 基 于 人 们 对 控 制 经 验 和 信息 的 总 结 和 归 
销 。 但 是 ,对 某 些 生产 过 程 ， 特 别 在 存在 随机 千 扰 前 情况 下 , A 
往往 缺乏 认识 和 总 结 不 出 经 验 , 因此 ,模糊 控制 的 规则 就 很 难 搞 击 
来 。 即 使 对 于 一 些 控 制 规则 比较 完善 的 系统 ， 由 于 环境 等 多 种 内 

” 素 的 影响 使 得 原 有 的 规则 不 能 适用 于 变化 了 的 实际 过 程 。 这 就 

促使 大 们 去 厂 究 具有 能 在 运行 中 自 红 修 改 、 完 善 和 凋 整 模糊 控制 
功能 ,使 控制 系统 的 性 能 不 断 改善 ,直人 至 达到 预定 的 效果 。 这 种 有 具 
有 自 组 织 功能 的 模糊 控 抽 器 被 称 为 自 组 织 控制 器 。 英 国 普 鲁 塞 克 
(T. J. Procykl) 01235 (H. Mamdaji 7E 1979 年 介绍 了 他 们 的 
研究 成 果 。 

E 28 £8 35 18 8 6] AREA HE EL FE]. 11-9 所 示 。 


EIL 


+ it eHe do] [sii 
mE 


H]11-9 [SURE WERE 


XM ENRICHED ERUMBATSERE ERUNT IAEA. PM 
测量 .控制 基 校 正 . 控 制 规划 修正 。 增 加 这 些 部 分 是 为 了 在 运行 的 
过 程 中 ， 调 整 和 修改 控制 规则 ， 从 而 达到 改变 控制 系统 性 能 的 朋 
的 。 | 
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自 组 织 模 戎 控制 开始 工作 时 ， 按 照 预先 设 定 的 比较 粗糙 的 伐 
棚 规 则 实行 控制 ,如 果 输 出 特性 差 , 则 认为 模糊 控制 器 的 性 能 不 太 
好 ， 需 要 对 模糊 控制 规则 进行 调整 。 这 个 调整 的 功能 由 三 个 环节 
实现 。 

彰 先 要 对 模糊 控制 器 的 性 能 进行 测量 ， 并 将 其 与 带 望 的 性 
能 特性 作 比 较 。 衡 量 生 产 过 程 对 象 的 输出 特 伺 ， 在 模 类 控制 中 用 
本 两 个 参数 ;“ 仿 差 ”" 和 “偏差 变 化 ”, 所 以 可 以 根据 输出 特性 的 这 两 
个 参数 ,来 衡量 输出 特性 与 希望 特性 的 偏差 情况 ,确定 较 正 量 ，。 

当 输 出 特性 前 镁 正 量 确 定之 后 ， 就 可 根据 这 个 值 来 计算 控制 
的 校正 量 ， 从 而 确定 实际 生产 过 程 的 输入 量 。 控 制 量 的 校正 涉及 
到 以 下 三 个 问题 ， 

(1》 如 何 和 根据 输出 特性 的 校正 量 计 算 控制 量 校正 。 

(2》 在 有 多 个 输入 的 情 钢 下 ， 要 确定 哪个 输入 应 校正 ， 要 校 
Egt, 

(3) A ARR AMR EREDE, SRAT 
Bj, SER XE DII DEED 9 RRE. 

关于 这 三 方面 的 问题 , 于 处 不 作 详细 介绍 。 一 般 说 来 ,上述 问 
题 是 揭 据 定性 的 经 验 和 定量 的 分 析 相 结合 的 方法 来 解决 的 ， 往 往 
需要 多 次 反复 。 例 如 当 系 统 滞后 较 大 时 , 则 要 求 控 制作 用 提前 , 提 
前 多 少 是 根据 对 系统 的 定性 和 定量 认识 而 定 ,需要 多 次 反复 。 

控制 量 粮 正确 定之 后 ,就 可 以 对 原 有 的 控制 规则 进行 修改 , 求 
ib IE IERI ARAB PE, 进而 求 得 新 的 控制 量 模 糊 集 。 经 决策 后 ,将 控 
制作 用 训 到 系统 中 去 ,实现 对 系统 的 控制 。 

自 盘 织 控制 器 的 运行 过 程 是 控制 规 风 不断 测 量 、 修 改 程 完 善 
的 过 程 。 当 重复 试验 时 , 若 由 于 控制 规则 的 修改 和 完善 ,使 第 二 次 
重复 试验 的 特性 比 一 开始 有 改善 ， 第 三 次 比 第 二 次 好 些 ， 如 此 等 
等 。 随 着 重复 试验 次 数 的 增加 , 控制 规 刚 新 趋 完善, 以致 于 基本 不 
需 修 改 , 这 时 可 以 认为 控制 规则 的 修改 收 敦 了 了。 

以 上 的 月 组 织 模 类 控制 器 是 通过 控制 规则 的 修改 来 改善 系统 
性 能 的 , 事实 上 ,改变 系统 输出 特性 的 方法 很 多 ， 鹿 如 可 通过 改 谈 
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省 糊 集 的 未 属 函数 来 改变 输出 性 能 。 关 于 自 组 织 模 戎 控制 器 的 研 
究 还 很 不 成 熟 , 它 与 人 工 智能 的 研究 密切 相关 , 这 是 一 个 很 有 吸引 


力 的 研究 领域 。 


= 一 
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12 工程 控制 论 


以 上 种 章 论 述 了 控制 论 的 基本 理论 和 方法。 从 本 章 开 始 我 们 
将 介绍 控制 论 应 用 的 一 些 狐 立 分 误 。 工 程控 制 论 是 控制 论 中 最 旺 
形成 的 应 用 分 支 之 一 。 关 于 工程 控制 论 中 的 一 些 基 本 内 容 ， 实 际 
上 在 前 面 已 作 了 介绍 ， 但 为 了 使 读 考 对 六 制 论 的 主要 应 用 分 交行 
一 个 全 看 的、 系统 的 了 解 ,本 章 将 对 工程 控制 论 作 一 简要 的 和 述 并 
举例 说 明 工 程控 制 论 的 应 用 。 


12.1 引 定 


什么 是 工程 控制 论 ? 至 今 仍 匹 统一 的 人 定义。 但 荐 ,我 国 著 名 学 
d ERU] LE TS d 6» (9544 3& Sc VD 被 公认 为 工程 控制 论 的 
莫 基 性 专 戎 。1980 年 ， 强 学 森 乔 求 健 人 台 蓝 了 《工程 控制 论 ?( 修 订 
版 ), 增补 了 二 十 多 年 深 这 门 学 笠 发 展 的 狐 成 果 ， 使 工 强 控制 论 的 
内 容 更 为 在 窗 和 完善 。 

一 般 认 为 ， 工 程控 人 制 论 是 控制 论 应 用 于 工程 技术 方面 而 形成 
gaei (Automatic Control theory),tz 5E Eg iil ib (Cy - 
bernetics) 是 天 个 不 同 的 概念 。 

从 押 中 的 女 展 站 程 亦 看 ， 自动 控制 理论 在 维 纳 的 控制 论 诞生 
ZEE MT. E1945 年 前 后 , OIART BIBRPLUSEZG 
ib. RELEE PBE 1048 年 缴纳 发 表 控 制 论 之 后 才 珍 成 的 ， 
TORR peni p RME RI ETEA RH, REER 
PREHGRA. RARER BEO TAD EUP H 
* 工 程控 制 沦 首 先 建立 ， 是 控制 工程 系统 的 技术 的 总 结 , 即 从 二 程 
技术 提 夭 到 工程 技术 的 理论 , 即 技 术科 学 。……: 工程 控制 论 在 其 形 
成 的 时 修 ，。 就 把 设计 稳定 与 制导 系统 这 类 工程 实践 作为 主要 研究 
JA EUL TEET it BRIR TIREE E R, EEJ 
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不 等 同 于 早期 的 自动 控制 理论 。 

30 多 年 及 ,工程 握 制 论 不 汤 发 展 , 其 内 容 更 为 丰富 。 通 常 把 工 
程控 制 论 的 发 展 分 为 三 个 阶段 ， 即 40 一 250 年 人 的 经典 控制 理论 、 
60~76 年 代 的 现代 控制 理论 和 70 年 代 以 后 的 大 系统 理论 。 

总 之 ;工程 控制 论 产 生 于 工程 自动 控制 扶 术 的 理论 和 实践 , 绎 
历 了 一 个 从 实践 到 理 兴 ,从 理论 到 实践 的 发 展 地 称 。 由 于 工程 控制 
论 的 理论 性 和 实践 性 都 很 绰 , 涉及 的 面 广 ,使 得 与 许多 邻近 的 学 科 
REAR EF EERE RM ANE, ERTER 
的 渗透 ,进一步 推动 了 工程 控制 论 的 发 展 。 

12,2 工程 控制 论 的 主要 内 容 和 特征 


如 上 记述, 工程 控制 论 经 历 了 三 个 发 展 阶段 ,在 每 一 阶段 的 理 
论 基 础 .研究 对 象 ,方法 等 都 有 区 别 , 见 表 12-1。 
3t 12-1 IBRBBIEENSITHE. 


第 一 阶段 Hna 第 三 阶段 
形成 时 期 | 203 840-5048 (C l~ 704E f; TÜsE In 
TEEN 经 典 控制 理论 Sieg Bit 大 系统 控制 理论 
were | PAREHA SHERIA PEE. SERO 
FARE | ENTERS 统 时 变 系 统 para T 
分 析 方 法 | SEE. MFE | RESE, EGER | 时 城 法 ,模糊 集 方法 
研究 重点 反锁 控制 。 qmi. milsinmueM| — AS. ^ 
ELE RE 自动 调节 器 电子 数字 计算 税 智能 机 器 


E 用 单 宙 自 动 化 和 组 自动 化 综合 自动 化 
Hp 12-1 AMHRA HS TDRUREBSU IR RS] E EE PLE CERE LI 
TAS XT RBE [RE T I. 
12.2.1 SE EE ER 
在 控制 论 以 前 ,经 典 控制 理论 是 以 1945 年 美国 的 波 第 (Bode) 
的 专著 * 网 络 分 析 和 上 反 人 局 放 六 其 设计 3 为 标志 。 而 在 控制 论 以 后 ， 
性 为 工程 控制 论 的 经 典 理论 则 是 己 钱 学 森 1954 年 的 “工程 控制 
2208 
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论 3 一 书 汶 标志 ,主要 研究 单 输入 各 单 输出 线性 系统 ， 采 用 的 数学 
TRETH HEE dE RR EGSORDEDZEHS EGO, Edi gl dE, di 
EHRE, (EDAX OT REHLULIEES SE REMO, 。 对 于 非 线 
性 系统 足 采 用 祖 平 面 法 和 播 述 函数 法 求 进 行 分 析 。 

在 汐 单 输入 - 单 输出 悉 综 的 特性 分 析 方 面 ， 主 要 有 以 下 三 种 
方法 ， 

(OD 传递 函数 法 。 这 种 方法 是 用 拉 氏 变换 将 微分 方程 变换 为 
相应 的 代数 方程 ,然后 在 复 频 域 中 和 分析 系统 的 特性 。 

(2) 央 率 响应 法 。 这 是 一 种 几何 方法 ,利用 频率 特性 G Go, 
就 可 用 几 俩 作 图 的 方法 ， 面 出 当 o 从 堆 变 到 无 穷 大 时 在 极 举 标 上 
GG 的 幅 值 各 相 角 的 关系 图 。 这 种 极 符 标 图 称 为 奈 夺 斯 特 图 
《Nyquist) ,是 1932 4g di Zee Br p je HH 

(D WHR, LAHE 1948 ZEppb prO (Evans) Bin 
前 。 这 也 是 一 种 几 向 方法 ， 是 中 示 特征 方程 的 根 与 系统 基 一 参数 
全 部 数值 之 间 关 系 的 方法 。 这 种 方法 的 基本 思想 是 ， 使 开 环 传递 
ERES TR - 1589 s 秆 ,必须 洲 足 系统 的 闭环 特征 方程 。 


Cn 


图 [2-1 dT mtm 


Piin PEI2 188 D e iil RR EE, 该 系统 的 闭环 传递 函数 可 表示 为 


Ca Cr(s) 瑟 (3) 
kG GOH Wed 


式 中 开 环 传递 函数 为 GOG)H(GG), BBGRADXpNOMPERAEDI UU. 
1 G(s) H (s) = 0, (12-2) 
TR PLE E JE HLIR3R £tUSEHUE TRO MIB ER YER ACC EUGECK. 的 变化 
WU AETERSTUE, AIDE RI EA RE HOME GEJTPREXS USE GET 
440 
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RRE ESSEN H A eik SeE I ECOLE MISES: 
拌 校 正装 置 提供 依据 。 为 了 画 出 根 锁 迹 ， 人 们 确定 了 许多 作 攻 的 
AE RRE HECH TS ERRERA TPE EEA A 
XERJ, OR T En 9 P b ELTE A E AIO VR RS RRES IDo 


12.2.2 现代 控制 理论 


现代 控制 理论 是 在 60 年 代 前 后 , 逐 靳 发 展 起 米 的 。 这 一 理论 
的 主要 标志 是 卡尔 曼 提 出 的 状态 空间 方法 及 能 控 性 与 能 观测 性 等 
新 概念 、 庞 特 里 雅 金 等 人 提出 的 最 小 值 原理 及 贝尔 曙 的 动态 规划 
方法 。 这 三 个 方面 被 称 为 是 现代 控制 理论 的 三 个 里 程 碑 。 现 代 控 
制 理论 的 基本 内 容 主 要 包括 以 状态 空间 方法 为 主 的 线性 系统 理 
论 ,系统 辨识 , 景 优 控 制 ,最 优 状态 估计 ,随机 控制 ， 自 适应 控制 等 
等 。 以 上 有 关 的 内 容 在 工程 技术 方面 的 应 用 就 构成 了 工程 控制 论 
的 主体 。 


12.2.3 大 系统 理论 


大 系统 的 一 般 理 论 已 在 上 一 章 作 了 介绍 ， 当 热 大 系统 理论 不 
仅 用 于 工程 拷 术 岳 域 ， 它 对 于 经 济 系 统 和 社会 系统 也 有 广泛 的 应 
用 ,因此 ,大 系统 理论 也 是 经 济 控制 论 的 理论 基础 。 


12.8. 应 用 举例 


工程 控制 论 已 被 广泛 应 用 于 各 个 领域 ,取得 了 显著 的 成 效 。 本 
节 中 将 淮 剑 说 明 工 程控 制 论 的 一 些 典 型 应 用 。 


12.9.1 造纸 机 的 计算 机 控制 


造纸 机 应 用 计算 机 控制 最 时 是 在 1961 年 。 当 时 美国 的 Pot- 
latch Forest In¢ 最 初 采用 了 控制 用 计算 机 。1965 年 日 本 开始 用 计 
算 机 控制 造纸 燕 洛 工序 。1964 年 在 瑞典 格 鲁 温 的 别 勒 鲁 特 牛皮 经 
J (Billerud Kraft Paper MiID 安装 了 控制 计算 机 ,将 线性 随 袖 
控制 理论 用 于 基准 重量 的 控制 。 
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Tx fk Ter, YEA BLRUTEmPMIR a pA L, ug 
HL, nL TELTE, DRE Sa PRITE ERNE 
rdg ERLE, FHA CA A E oae Mcd drin I E n 
AEERI ir, ALF ibd E EEA ETIL. ARTAAL E 
现 高 质量 的 控制 ,将 大 大 提高 经 济 效益 。 

在 抄 纸 工序 中 主要 的 控制 昌 交 是 控制 单位 面积 二 线 的 芭 明 和 
FRR HERE THES XEHERDAL., JoIDX SOREGEHEQTTXXRE. 4 
部 分 的 流量 及 液 位 都 要 进 行 控制 。 男 庆 ， 对 于 造纸 机 各部 分 的 所 

^U 33 XE RE o EXXIETT Fans Fc TE, 

对 于 牛皮 纸 的 起 准 重 量 的 计算 机 控 户 原理, 以 更 斯 特 风 (A a- 
tróm) SEAT EX PI CD 作 一 介 绍 。 牛 点 纸 造 纸 机 的 稍 图 如 图 
12-2, 

厚 纸浆 也 就 是 纤维 浓度 绝 汶 3 96 By nce iE V A ULT 
AR., MAKER, DGUALIEOIÍLABYAREGAR7;0.226—0.596, E 
SREE, FRHEMGKODARPIHDASOPIZRUKSEK. AERAR 
HEPER, S RE P A Ra RRA LAT 

EERU fit QR A ER EE GE A A E ORG. 
PETE EOD a LE RER a, WE 12-2 所 示 ， 控 制 系统 
s std ENARRARE ER IEUA SN, mE 
aparte Ew E ae M E EAE E CUN 

WERE HRPA WRA, DAD DU BSADENGTIGE E 
B Li PIOKASIDER, PRE, 7y p RASTAR i, DD 
Ir ARS TER TE. PEE ESTE PU ERA EE h kn E a. NE 
EH — B EREOUE, 

A EE o RELUSBIZRDIS S3: 十 基 涝 恒基 的 和信 计 是 ， 

y= WSP(1- MSP), (12-3) 
A WSE Eene AREG, MSPIEE E PEE IS AUS LT E 
准 重 量 和 式 12-3 ty cem LAR—T*ggi cea 
RAA TRPA, 
dp borEDODdEÉEHE SES E ZARR GAR UE NAE. 
242 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


243 


EiE1puxC t HE 


toss xd 


l 
ta SERERE | 


PEWS-4 
i 
j 
| 
j 


前 到 全 盖 
| 


EJ pxWecl WEH BREY AYE BREWER WS MEN Erg A 


fineprint.com cn 


TIT 


WEST E, TUA ETERRA EEEE (p 53 EH 
Bt (调节 器 的 设 定 点 ) 的 变化 之 间 的 头 系 的 数学 模型 。 一 般 地 ， 它 
们 可 以 用 下 述 离散 线性 模型 来 描述 ， | 
A* (q7) y (b = B* (g nut k c Ac*t (ao e(t, (12-4) 
AHH, Atg Dsi ag 1+ ag", 
B* (gD = bat bg as bag”, (12-5) 
C*(gq =1+ed o e teng a 
HA A*,B*, Cs 的 系数 以 及 整数 站 和 天 均 已 知 , 那么 上 述 模 
型 即 被 确定 。e ( y E A RE, 
为 了 确定 目标 函数 ,我 们 来 分 析 基 准 重 基 方 差 的 意义 .基准 重 
景 是 纸张 的 一 项 重要 质量 变 元 ,在 继 张 出 售 时 ,通常 要 标明 质量 变 
LHR, Srübfege 8g Hanc] Hm BC co u-—Em me 
验 的 潮 限 之 内 ,产品 就 是 合格 的 。 但 是 ,在 生产 过 程 中 ， 质 量 总 是 
有 波动 的 ， 造 纸 厂 就 把 基准 重量 调节 器 的 设 定点 选 在 检验 界限 的 
下 限 以 上 适当 位 置 ， 用 以 确保 产品 满足 规定 指标 。 车 基准 重量 的 


EIE ET IR M. 


Bit 


过 程 输出 
图 12-3 Bia v XM EE RE IEHRBERE 


add 
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方 交 可 以 减 小 ， 于 是 就 有 可 能 将 让 定 点 移 至 比较 搁 近 于 可 抄 受 的 
界限 而 不 改 变 所 要 求 的 概率 如 图 12-3 Bp, 这 样 作 就 非得 了 很 
恒 要 的 鉴 瘟 ( 原 糙 方面 或 产量 方面 ) 。 由 此 可 知 , 洁 选取 使 式 12- 4 
EJ RE HE fiy 的 万 差 为 最 小 ,将 是 一 个 合适 的 判别 淮 则 。 

归纳 起 来 ,上 述 问 题 是 控制 一 个 由 式 12-4 Hp SEES, BH 
其 输出 方差 为 最 小 。 这 正 是 最 小 方 洲 控 制 策略 。 为 了 求解 这 个 问 
题 ,首先 要 辨识 系统 章 型 的 参数 . 阶 利 谐 后 请 的 值 。 然 后 用 最 小 方 
ZEA ERI RAE i 

REFERERA ET- RIR, RE PESE E EU 23] , XL I 
HIE S E HidER5. IAT SRM (MO, y(0, 171,2, 
m NRR. HLAHAR Gb 0: 

O= (ai, azy, as bo, Dip ety Dannis cu 0, CnaT, 


ZITAT EL H PR ES EC: 


V (8) = lio. (12-6) 
AP EOD RARR. WERA — 2b BU DDCVA 25, ESAT 
出 的 关系 如 下 : 
C* (q7)«() = A* (qy (D) - B* (gd) uE k) (12-7) 
当 求 得 俩 V(O ANRE 0 = 0m, H 
， 22V (6 
A*- TUN (12-89 
1834 A no fiit. 


V (四 的 极 小 化 可 己 采 用 递 推 方法 计算 。 该 计算 程序 涉及 VY 关 
d EIE VOCE PAP MOBER Ve. Borm Ee 
单 ,上 述 导数 计算 总 不 难 的 。 模 型 阶 的 确定 ,是 采用 统计 假设 检验 
的 万 法 ,从 一 阶 开 始 , 继 已 二 阶 系统 等 等 。 为 了 对 一 固定 的 阶 数 得 
{F k 4E, UUG TREE MEE, 

对 于 于 基准 重量 关于 原纸 桨 流量 关系 的 模型 ， 获 得 了 最 好 的 
一 和 阶 模型 如 下 ， 


db 
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1 -l 
ua- kE 十 用- 一 Qo BP" (D, 


1 Fr m "c Rs 
di (1-427) «*aq72 


Trap 
(12-9) 
ig k-4,a-—0.35-2:0.08, b-—14.64-1.5, 
€——0.66-E0.09, A= 0. 25740- 017, V = 3. 34:0. 44, 

ERRI AR T 100 对 输入 条 [给 出 数据 ,关于 模型 的 统计 检验 
下 明 , 一 阶 模型 是 可 以 接受 的 。 

对 于 湿 基 准 重量 与 厚 纸 奖 流量 的 关系 模型 ， 获 得 了 最 好 的 二 
阶 模型 如 下 ; 

bo+ bd! 


m tk 
IO = irer a 


| l*-647-69097 E 
taena rag ragh Pe 0710 


在 此 ， k-23,V-25,73:-0,80, b, 220,2::3.0, 


a, = -0,64-d-0, 11, | 二 — 0, 823-0. 14, 
a, =0.22 £0.09, €, = ~ 0.212:0.14, 
b5-64.44-2,0, A 0.335 L 0,024, 


上 还 合计 也 利用 了 10xpELDUSHDPESL, Xp pH 
验 表明 ,二 阶 模 型 是 可 以 接受 的 。 

因此 , 当 考 虚 干 基准 重 明 作为 系统 的 输出 时 ,模型 为 一 阶 ; i 
考虑 湿 上 基准 午 量 作为 输出 时 ,模型 为 二 阶 。 

基于 上 述 模 型， 采用 了 厚 纸 浅 流量 作为 控制 迹 量 并 应 用 最 小 
方 益 控 制 策 赂 。 在 控制 计算 机 安装 前 ,全 部 的 实例 研究 表明 ,基准 
重量 的 标准 党 大 于 或 等 于 1,38/m?*, 在 可 行 性 研究 中 ,基准 重量 波 
动 的 目标 设 定 为 0.78/m:。 自 1966 年 初 投入 连续 运行 后 ,能 恒定 
地 达到 如 下 指标 ; 湾 基 淮 重 量 的 标准 差 为 0.5g/m:*, 干 基准 重 其 的 
pniiz7)0.3g/m*, [FE 12-4 表示 了 基准 重量 控制 回路 运行 24 小 
时 前 样本 记录 。 在 图 中 有 湿 基 准 重量 . 干 基准 重量 .以 及 厚 纸 浆 流 
量 , 控 提 信 号 ( 抒 纸 张 流 量 ) 的 刻度 选 得 与 干 基 淮 重量 一 样 ,因此 控 
制 信和 号 的 大 小 就 家 接站 明 在 于 基准 重量 中 有 和 多少 波 动 被 消除 本， 
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TOLHDDUBGER Y GR UULTUS RD, PESALARI E 
任何 严重 的 扰动 。 
上 述 例子 是 随机 控制 理论 被 成 功 应 用 的 一 个 著名 的 范例 ， 


12.3.2 生化 过 程 的 辨识 与 控制 


生化 过 程 的 汶 识 与 控制 基 近 年 来 发 展 迅速 的 一 个 领域 。 由 于 
生化 工程 和 工程 控制 论 的 发 展 ， 控 制 论 专家 和 生化 工程 专家 愈 来 
f RI TETER Sm LE. A: M ZU. To RR ELSE T^ Je SERRE (f y 者 成 
功 地 实现 了 计算 机 控制 。 本 节录 以 表 肝 业 发 本 过 程 数 学 模型 的 夕 
数 久 识 与 温 许 最 优 控制 为 例 ， 介 绍 工 程控 制 论 在 这 一 领域 中 的 应 
用 。 

育 霉 素 是 一 种 极为 重要 的 抗菌 素 。 在 工业 上 上， 它 是 采用 发 醇 
的 方法 来 制 取 的 , 芯 中 包括 孢子 制备 .种 了 和 疆 培 养 ， 发 栈 租 提炼 几 
个 吸 段 。 青 每 素 发 醇 的 工序 示意 图 如 图 12-5. 


Aij As EX m 


E tF 


. Büro RIEF "rss 发 本 
图 12-5 AEEPT EGER 
TE EXR dp LE fn, ZERERI P SAL BRA BeOS BEI BEBE IH: E 9 Je 
A I4 GEM ARIBOEE Ta. Ba CEU DERIE ug Hie LR 
BEARACBLASAE, XD AGE AENILDTDNCIBEUS A UD E &SI 
AETIA RER T JE: (Constantinides) 等 人 提出 了 
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—^ 71 8:3 Jc EE IDA M EC BPO EY GE ULIG HOO. un 
CT HEERUE—AIEEUESESROSUPOU, Anf PEDRALDLSGXCBUQGK 
lp s d E—4 iBIBEISLAUIMIEN, XISEGE, A (Fawzy), DEUR 
(Hinton) 和 和 汉 纳 (Hanna) 47,48 进一步 研究 了 这 个 问题 ， 提 出 
了 一 种 利用 大 系统 分 和 解 -协调 理论 的 多 级 递 阶 方法 ,作者 也 剖 利 用 
块 脉 剖 算 子 方法 研究 了 这 一 非 线 性 系统 的 参数 办 识 问 题 及 其 最 优 
瘟 度 控制 问题 ， 歼 得 了 一 种 递 推 辩 识 算法 和 一 种 较为 简便 的 温度 
最 优 控制 算法 5497。 

青 均 素 发 本 过 程 的 数学 模型 可 以 概括 如 下 。 

(D 逻辑 记 律 模型 ， 


x; (D) = bx, ~ tss, (12-11) 
t 
x, (ty = bsx,, (12-12) 
xi (0) 20.0294,  x,(0) = 0, 
式 中 ， b, -w,ti--0.005(u— 30) *], 


b, = w, [1- 0. 095 (8 — 30?3, 

by= w, [1- 0. 005 (t — 202], 

20s;ux530, O«tc TON PE Bt inp, 
x, (D x b,, 


(2? 人 人 口 增 殖 型 模型 ; 


XQ) = bs O — Poss (0, (12-13) 
2 
x, (D) = bx, CD — b.x, (D, (12-14) 
x1(0) = 0.0294, 
Xx. CO) = 0, 
- ., 1-9.005(u- 30)? 
UE HIE 1- 0.005(25- 302? 


1— 0. 005(u— 30)? 
1- 0.00525- 302? 
. l-0.005(u-— 20)? 
b, = k MAC EA 

1-0.005(25- 30)? 


b, = k; 
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m | 
ba 5 kex p c em mom E ak 
Xi (t) «b,, OsciszT, 
5.2 1,2, 8, Bj SC LEE LAC, 

EAA, ww, Wwa Ak; 1,2, 3, AERIAN, 
xD AATRE, x OARRA, ,u 0) gd HE, x (D, xd) 
TE ARS B8 C, u CO PE 2 ACER EE, 

ib EIAS TARRAA Eu, WERE 
AB HEBEXASUAERZCH. AERE RE THER M ROS. 

J = x), (12-15) 

为 了 求解 上 述 问 题 , 首先 需要 估计 求知 人 参数。 和 Gh a 人 是 
TENH MA wo = 25"C 时 的 测量 值 , 考虑 到 由 机 干 指 移 影 
网 ,采用 如 下 浏 量 方程 ; 

hi (D = x Ti+ KGASSU (0, 0.1)], 


| (12-18) 
h(t) 2 x,* (OE14 KGASSU (0, 0. 19 3, 


SB, x00 G2 1,2 XR uH = 25 n E S SER, GASSU (0, 
0.0 2528 23 BU E73 28734 0.1 RII TR ES, K 是 一 个 可 七 参 铬 ， 
对 于 不 辣 的 天 值 分 别 表示 不 同 的 测 基 水 平 。 
由 于 式 12-11 一 式 12-14 是 连续 形式 的 方程 ， 为 便于 辨识 参 
数 , 需 将 方 姓 离散 化 。 离 敬 倍 的 方法 很 党 ,例如 莽 分 方法 、 雪 脉冲 算 
子 方法 , 正 交 多 项 式 通 近 方 法 等 等 离散 后 的 系统 可 采用 最 小 二 飞 
千 计 的 方法 辨识 参数 。 关 于 辨识 算法 的 堆 导 可 参阅 文献 [45~49] 
等 。 
HERRAR H; :,—14.,97, 9; 21.077, t,4-1,954; 
k;-13,10, k,-0.943, k,-4,66, k,-4.455, 
在 上 述 数 学 模型 已 知之 后 ， 可 用 最 优 控制 理论 求解 使 了 最 大 
Kyu (0 函数。 关于 人 口 增殖 模型 ， 和 根据 最 小 位 原理 可 得 险 密 尔 讲 
函数 为 
H-zb,x,— (Be) 十 SbX, 一 z,bux,, (12-17) 
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3B, xi). x00. AURET, HRSTE A: 
NOE - a (Oboe 22, 0 (2- 2 (D ~ z, (05s 


za (t) = zaba; (12-18) 
z,CT) —0, £, CD) - 1, 
RARR DEA FA 
ðH — 
Ju 79. 
Ri 
b, sO fb eb, ~ eb, — 
e 5X1 Fi 一 外 XI àu ( b, / E Z.Xa ps "ais "nu = po 
(12-19) 
b PR 
因为 P = H AT, 
F- 
, eb e e 
PLUA xx "an + 2Y, in 2X. a =s (12-20) 


由 上 述 各 方程 可 以 求解 wO). 这 是 一 个 非 钱 性 二 点 边 值 和 
非 线 性 代数 通 煞 方程 联 立 求解 的 问题 ,对 其 求解 是 困难 的 。 

男 一 方面 ,根据 发 酵 过 程 前 特点 ,至 恬 素 的 代谢 在 发 醇 过 程 中 
大 至 可 划分 为 三 个 不 同 的 时 期 : 菌 丝 繁殖 期 ,青霉素 分 这 期 和 和 历 丝 
HRH, XEPHALTSURONL, T3 2B ORE HET, HESS PETERE RE, aE 
XH BUPITEYPSGRARIBNI,Q0 SBIACEEGEGAGS, HERO 
WERA: BY AAAA, ariet Aa A, B 
HEER ERAR, ARADEA, Nhm]wpB IE 
发 酵 ,发 醇 液 送 提炼 硅 和 馈 进 行 提取 。 

根据 工 述 问 本 特点 和 状态 方程 的 特征 ， 采 用 了 如 下 状态 约 


Hi 
x,() — b0, (12-21) 
iij 125 IGAR AAT. ME EN WR PRERE, EE 
x,(QQ 20, Gx Sbt, (12-22) 
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系统 将 由 式 12-14 和 式 12-22 HÈ., "Ord ZR CELER CUL GS A 


将 作 相 应 的 修 放 ; 
H = z,b,x,— sb X, (12-23) 
sl = 一 nb, (12-24) 
zD = 0, 
必要 条 人 忻 为 ; 
DH ag Peg ra, Peg, (12-25) 


此 时 将 由 式 12-14, 式 13-23, 式 12-23 及 z,€0 的 状态 方程 去 求解 


xit | UR 
z,n 2.0 
1.9 1.5 
1.0 1,0 
0.5 0.5 


| | ] 
ü Q,2 0.4 0.G O.8 1.0 ğ 0.8. 0.4 45 Q.8 1.0 
(a) x,t t) Pa gt o EE b) x,(O PIRE P EE 


a, 


0.2 0.4 0.6 
(d) 2,1) DIR O8 


E 12-0 SAMHNA y 


"o 0,2 O4 


0.6 0.8 1.9 
(e) ELE KORARA, 
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u(t) 。 这 同样 是 一 个 困难 的 问题 。 

康 斯 坦 丁 尼 德 斯 采用 搜索 法 求解 上 述 最 优 控 制 问 题 ,。 近 年 来 ， 
Fawzy 等 人 利用 大 系统 分 解 协 调 原 理 ,提出 了 一 种 多 级 递 阶 方法 
来 寻求 简化 入 型 (次 辑 定 律 模型 ) 的 最 优 控 制 温度 前 数 。 奖 献 [497 
中 利用 妃 胀 溃 算 于 方法 求解 人 人口 增 苑 型 模型 的 最 优 BET 
3x. 

图 12-6 FAT xi QOO, x ORERE tO, 
x,*00 , TEASE BEER ER ULLA OA 2,* O ,以 及 温度 最 优 控 
制 曲线 w*xO. PIPEIEGGRIBIUKN SET WR BR, SUA 
表示 用 多 级 弟 阶 方法 求 得 的 铺 果 。 块 脉冲 算 了 方法 具有 计算 简便 
的 优点 ,图 中 是 用 10 阶 鼎 脉冲 算 子 有 限 损 近 时 的 计算 结果 ， 当 阶 
数 妇 增加 时 , 结果 将 更 为 精确 和 逼近 图 中 实 线 。 

采用 上 述 最 优 温度 控制 曲线 , 青 父 案 浓 度 钨 最 终 值 为 , xs(7) 
—-1.663 (AAKE), CHAT 1, x: (DHEA = 25 时 的 青 埠 
XE T8.620, XUREEAOUNE e SSXUE, 


12.8.3 FÈ AB xS E CAE EE 


工程 控制 论 在 应 用 上 取得 最 辉煌 成 就 的 领域 Eb 空 间 den 
Bo ESOR RI, 人造 的 非 线 性 控制 系统 在 字 航 系统 中 的 应 用 就 
已 受到 了 重视 。 空 间 飞 行 技术 的 研究 和 现代 控制 理论 的 不 断 完 善 
进一步 推动 了 这 类 控制 系统 前 发 展 。 为 了 获得 对 某 种 性 能 指标 为 
最 优 的 控制 系统 ,出 现 了 一 些 非 线性 控制 系统 。 例 如 ,在 一 个 空间 
飞行 器 上 使 燃料 消耗 达到 节 少 的 基 优 控制 系统 中 ， 将 包含 一 个 有 
钞 区 的 继电器 型 非 线 性 特 性 :在 一 个 采用 太阳 电池 作为 能 源 , Meus 
问 飞行 划 的 能 其 消 耗 最 小 的 控制 系统 中 ,将 包含 一 个 限制 器 的 非 
线性 特性 。 阿 波 蜀 11 号 飞船 在 月 球 上 成 功 地 软 着 陆 和 “海盗 号 * 航 
天 改行 器 在 进 距 地 球 7000 万 公里 之 遥 的 火星 实现 了 EARE 
hi, 使 工程 控制 论 达 到 了 次 次 峰 阶 段 ， ; 

副 人 和 不 载 人 人 宁 宕 飞船 空间 姿态 控制 的 设计 问题， 非常 适合 
用 最 优 控制 理论 来 解决 ， 其 目的 在 于 综合 控制 宇 害 飞船 的 最 优 第 
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Kf. DI8ÉREÉ— | ÉEDEU EBEN. 

"d SA EGIEBPREDBESImME FRE E. EESE KIF 
HR, ZAER x EB qu ESTE mg ETT 
13, XX4e5lxe KAE m aE, 3f XIZSOU WT RA I Imp 
JERE p E, RARA ERG er, EDS AE 7 28 XA CR 
地 球 、 太 阳 或 恒星 ) 保持 姿 坊 稳定 。 当 再 入 她 球 大 气 层 时 ,飞船 想 
据 参 考 陀 紧 的 信和 号， 在 信仰 轴 上 转 到 相对 参考 资 恋 的 一 个 合适 角 
FE, EMEKI AAR, BUE SERES E NEUE IER ACCU. 
对 沽 要 进行 畦 道 会 全 以 便 实 现 辆 道 加 油 、 交 换 宇 航 员 和 和 (或) 进行 
Ig drj ALS [BI v, 姿态 控 侧 问题 环 迅 为 复杂 了 。 

以 下 简单 介绍 近 地 轨道 载 人 和 不 载 人 飞船 的 姿态 稳定 问题 。 
加 图 12-7a 所 示 , GARI EEG DAI EREIUGEEDT ER, XT 
R REFRA KITAR AAE, 7238:i3 DARK ji ps 
ERESHE., AAP RAR T PE 12-7b 中 ， 其 典 
型 的 姿态 控制 系统 的 的 方 框图 示 二 图 12-7c 中 。 用 REPKE 
昧 器 的 参考 输入 位 置 ,并 用 C 表示 姿态 控制 系统 最 终 输 出 位 置 ,用 
表示 当地 于 线 相对 地 球 的 变化 速率 ， 并 用 9: 表示 飞行 器 相对 于 
当地 牌 线 的 角速度 ,用 wr 表示 飞行 器 在 惯性 空间 的 速率 , 它 是 wk: 和 和 
(0; I LS 

假定 摩 氛 力 和 扰动 力 可 以 名 小 不 计 ， 风 宇宙 飞行 器 的 运动 可 
用 下 列 简 单 的 二 阶 微分 方程 下 搞 述 ， 


CG= I0 m (12-26) 
| J 
IR SEXE vL u ct x 1o, 
可 将 方程 式 12-26 该 写成 
CH = u(D, (12-27) 


APJ Dl SL 
2E MS SI Seas du ib RA ARa a AE mA IS PRORU « 4 3 
EES IKABC^AUESPULE) €ir2s. MEITA AEE REN AREE 
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E p 
1 


(a) BELT m DUE X vss s bs tl 
"d ) 
— | É 
TE GH y 和 二 机] -让 E. 
I AN F | IN aai 


VINIE] 


(b) ATE i85 d A 


w) AREE A Sg X 


E] 12-7 FETA SHE 
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ERER E ARARE UR n Ir BE UT] KIT dm, Mo Az SU BEST T6 
的 限制 。 利 用 状态 空间 符号 表示 ， 可 将 这 个 二 阶 微分 方程 政 尼 成 


两 个 一 阶 微 分 方程 , 令 C = C,C.- C, 


huj 
ORTOS (12-28) 
C -u, (12-29) 
因此 
C- Pc Bu , 
式 中 | 
l C 0 1 
Gn élu) P4. a 
0 0 0. 
Bef? 7e] 


Xp pp akzkIEILIRTR VARABRJ4 EGGS. Mun Exe 
说 ,所 要 求 的 平衡 状态 假定 为 Ci, C 下面 的 原点 。 

在 最 优 姿 态 控 制 系统 的 综合 中 , 要 考虑 王 列 几 个 问题 ， 

CD 景 快 时 间 问 题 。 

(2) 最 小 燃料 消 耕 问题 。 

OE 最 小 能 量 问题 。 

在 所 有 情况 下 ， 由 于 受到 对 宁 军 飞船 系统 所 加 实际 条 件 的 限 
制 ,因此 都 假定 4# 被 限制 在 = sus, 

这 些 问 题 利 用 庞 特 里 雅 金 最 小 什 奈 理 将 都 可 以 得 到 解决 。 下 


Eia FD [Rl [3] Jt 
AFERFE KANDVA E Eik, T Egh dene Bye] pan [8] 
题 的 性 能 判 据 ， 
S = fdt = T. (12-30) 
利用 最 小 值 原理 ,哈密 尔 顿 函数 为 
H-zA,C,-AÀ,ucl, (12-31) 
EIUS. 
250 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


?on & 

A= A B = 0, 

: -— u— -a ` 
À, = 26^ Áis 


赎 上 可 解 出 ， À, = Kı, 
Aa = K, ~ t= K. -— Kit, 


其 中 K;, K: |^ 8 NC, 
由 于 方程 式 12-31 中 的 $4Cs+1” 项 与 输入 4# 无 关 , 所 以 哈密 尔 顿 


(12-32) 


PR h NL DCEP e 
min] A4], 
由 此 方程 可 以 奢 出 选择 
u* = = sgni[ 4. ], (12-33) 


可 便 哈 密 杀 顿 函数 最 小 ， 把 方程 式 12-32 PA, 的 值 代 入 方程 式 
12-33 中 , 得 到 
u* = —sgn( K,- Ki 

从 这 个 结果 可 以 得 出 下 列 第 论 ， 

CD 司 响 应 时 间 基 快 的 最 优 输 入 是 分 段 彰 数值 。 

(2) 使 工作 时 间 基 短 的 最 优 输 入 和 值 公 是 1、 — 1 两 个 值 。 

CD 人 司 工 作 时 间 最 得 的 最 优 输入 符号 公 能 改变 一 次 。 

这 些 色 论 很 清楚 好 意味 着 : 当 以 啊 诬 时 间 最 小 为 性 能 判 据 时 ， 
宇宙 书 船 的 姿态 控制 系统 应 该 是 一 个 大 为 的 非 浅 性 开关 (bang- 
bang) 控制 系统 。 从 物理 意义 上 来 看 ,就 是 说 先 加 速 后 减速 是 可 以 
获得 使 响应 时 间 最 快 的 最 好 办 法 。 每 种 作用 的 时 间 取 决 于 位 置 和 
速度 的 初始 条 件 。 

图 12-8 其 出 了 所 设计 的 最 优 控制 系统 的 方 框图 , 扬 需 的 基本 
控制 元 任 具 有 有 理想 的 继电器 特性 , 最 终 产 生 一 个 非 线性 控制 系统 。 
姿态 控制 系统 将 先 加 速 然后 减速 , 卢 蓝 得 最 快 响应 时 间 。 计 算 机 将 
sf Lc AE ER e SE PT fa] , 它们 是 系统 初始 条 任 的 函数 。 

阿波 罗 并 号 的 飞行 任务 是 一 项 有 历史 意义 的 事件 ,在 执行 这 
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图 12-8 TENERI | 

次 飞行 任务 中 , 309] 5 082) 90989 0X 1] fe f H A ESOS Be] 3-26 
WU ELIRA EEES, HETEN RIENE D BM USER ERO 
ic In] gi i — m ge ge HI Vg UE EE ER XP 解决 的 问 XS, 
如 图 12-9 Bras, RREA uns air In ob qe E 
观察 这 一 问题 。 在 此 问题 中 , [Sta RH fe 935 8] JE 3 EL , 2009 JE. 


下 列 和 条件 ， 
(1) TERIXEXE H REMI (o 5EMLA EFE RURURG 36582 21 TE FL 
推力 。 
(2) 在 所 要 求 的 降落 点 附近 , 月 面 此 一 平面 。 
EHE Tg 
| 
*€HdA 
I 推力 = - Km 
— 7 E 1 


图 12-9 HIBECEBARGRTEHIHETE AS LIH 
《3) 推进 系统 的 质量 流 E m EE RRE RE 2 ls 
| — aun (E) «n, 
根据 这 些 假设 , A MR E39 AE V FOR EA 


x*=~K ge (12-34) 
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Ah, xcu EHE, mm 为 总 质量 .fr 为 质量 流 巡 ,，& 为 月 面 重 为 加 速度 
常数 ,下 为 排出 气体 的 速度。 此 外 ,系统 的 性 能 是 建立 在 下 列 关 据 
的 基础 之 上 ， 


S-'modte mq -mT), (12-35) 
ü 


"F BER FE^] ESL IR L xe 3€ 7] B8 CT Bs 9 Tet UL CE 
利用 状态 空间 符号 , 可 把 方程 式 12-34 SUR AIR OSZIRR. 


A X = Fy X5 = ER f = Mi, H z m fl 3& St ERI 5:258 73 TR IN 


nd P TT 
: u 
一 一 上 一 p 
rm K " £, (12-36) 
xs = u, 
根据 最 小 值 原理 ,哈密 尔 顿 函数 为 ， 
H — A.X, Ze Bu | g )*Ass (12-37) 
X3 
由 状态 方程 为 
; , 8H 
Ai = p» -, 
A = - — = = Aas {12-38) 
X2 
| 0H __ Kuh, | | Ku 
AST T Qu a Ui Ie 
fi n ER H EH JUIN COCHE T 
min [A (5) + Asu | (12-29) 
从 方程 式 12-39 可 以 看 出 ,只 要 选择 
0 NM As 一 D: A0, (12-40) 
u* (D = K 
A 当 A9 (12-41) 
BE RIS TRT ZR LR EC o] o E, Rt C HE 7 AUT nf , BE 
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aerem, x«i Bud li HEZI hR X si 
DUERAREN, BIRÜCENEBDRAUN IE T ERU 
开关 控制 系统 。 


200) 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


13 ”生物 控制 论 


13,1 生物 控制 论 的 产生 与 发 展 


生物 控制 论 是 控制 论 的 -一 个 重要 分 支 , 它 是 在 s0 年 代 逐 渐 形 
成 、60 年 代 趋 于 成 熟 的 一 门 边 缘 学 科 。 生 物 控制 论 的 产生 不 仅 是 
控制 论 在 生物 科学 中 的 应 用 , 也 是 生物 科学 自身 发 展 的 必然 结果 。 

时 在 控制 论 产生 以 前 ， 生 物 科学 家 已 对 动物 和 人 体 的 控制 系 
统 进行 了 研究 ， 并 取得 了 重大 的 成 果 。 动 物 和 人 体 的 控制 系统 主 
可 包括 神经 系统 与 体液 调节 系统 ， 它 们 是 神经 生物 学 和 生理 学 研 
究 的 对 象 。 | 

经 典 神经 生理 学 是 以 谢 灵 顿 学 派 和 巴 消 洛 夫 学 派 为 代表 的 ， 
他 们 主要 用 反射 概念 米 解 释 动 物 和 人 的 某 些 活 动 。 经 典 神经 生理 
学 认为 中 枢 神 经 系统 是 一 个 百 状 结构 ,通过 感觉 接受 输入 的 刺激 ， 
然后 又 把 这 种 刺激 传 给 负责 运动 的 肌肉 。 但 是 在 解释 人 的 有 目的 
行为 时 ， 巴 两 洛 赤 的 反射 弧 概 念 已 经 不 驶 用 了 。 维 纳 从 反馈 指 概 
念 出 发 ,认为 神经 系统 的 反射 弧 不 是 一 个 链 状 结构 ,而 是 一 个 环形 
结构 。 反 射 弧 的 两 头 是 由 一 个 灸 反馈 机 市 联系 的 ， 当 刺激 信号 从 
感觉 器 官 输入 后 ,由 神经 系统 把 信号 情 递 给 运动 器 官 ,而 运动 项 官 
又 把 自己 的 运动 状态 和 情况 再 次 通过 感觉 器 官 输送 给 挤 经 系统 ， 
进行 反馈 ;然后 , 神 既 系统 根据 反馈 信息 来 调整 器 官 的 运动 状态 。 
因此 ,神经 系统 是 一 个 怠 体 性 的 带 有 反馈 的 控制 系统 , 只 有 这 样 才 
能 科学 地 理解 生物 栖 有 目的 行为 。 

维 纳 的 这 种 观点 ， 在 上 患者 有 某 种 神经 系统 疾病 的 病人 行为 特 
征 中 被 证 实 。 例 如 , 当 小 脑 受伤 后 会 出 现 目 的 震颤 ,会 发 生 一 种 转 
£t E BUE BR ÉLAR. Vine p ES BU HPHBCHRER RR 
疾病 中 , 由 于 病人 失去 了 本 体感 受 的 感觉 ,又 不 能 由 视觉 或 其 他 感 
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上 ,这 是 由 于 神经 系统 的 损伤 ,使得 反馈 作用 不 适当 。 在 上 面 的 二 
种 疾病 中 ,前 者 是 反馈 过 麻 , 后 者 是 反馈 和 不足 。 出 此 ， 维 铅 等 人 提 
出 一 个 重要 的 结论 :随意 活动 中 的 一 个 极端 重要 的 因素 就 是 斥 制 
工程 师 们 所 谓 的 反馈 作用 ”从 些 ,在 生物 科学 领域 中 , 开辟 了 生物 
的 负 反 饶 控 制 理论 这 个 新 领域 。 这 岂 赴 生物 控制 论 的 早期 研究 工 
作 。 

在 动物 和 人 体 的 体液 调节 搓 制 机 制 的 研究 中 ， 也 发 生 了 类 位 
的 情况 。 在 控制 论 产生 之 前 ， 人 体 调 节 控制 系统 的 研究 上 只 是 初步 
的 定性 和 定量 研究 。 这 方面 的 工作 ,大 约 开 始 二 19 dbRUBm, H 
[s] 4E 93 25 2€ 01 29 (C. Bernard 首先 提出 了 这 个 问题 ， 他 指出 动 
禾 复 体 中 的 体液 是 保持 躯体 稳定 的 条 件 , 但 未 作 深 入 具体 的 研究 ， 
2J 世 纪 30 年 代 , REETA IJ (OW . B. Canon) 对 具体 的 调节 
厅 制 进行 了 实验 证 明和 理论 说 明 。 但 是 ， 由 于 生物 学 传统 研究 方 
法 的 局 限 插 ， 使 得 研究 工作 很 礁 深 入 。 控 制 论 的 产生 推动 了 这 些 
研究 工作 前 深入 ,控制 论 中 的 新 颖 思想 和 方法 ,改变 了 生物 科学 研 
究 的 传统 裕 局 , 开 避 了 一 条 新 的 途径 。 

在 50 年代， 控制 论 一 般 具 能 应 用 于 一 些 箔 化 了 的 生物 系统 ， 
大 多 属于 解释 性 的 分 析 和 定性 的 类 比 ， 研 究 的 结果 也 很 难 用 实验 
作证 量 分 析 。 从 方法 上 泪 , 一 般 采 用 控制 论 中 的 “黑箱 ”方法 ,用 人 忧 
递 函 数 来 描述 生物 系统 。 显 然 , 这 仅仅 适用 于 线性 的 生物 系统 。 但 
是 ,生物 系统 几乎 都 是 非 线 性 的 , 这 就 使 早期 的 生物 控制 论 研 究 具 
有 很 大 的 局 限 性 。 

在 60 一 0 年 代 以 来 ,由 于 控制 论 和 生物 科学 都 有 了 很 大 的 发 
展 ,生物 控制 论 的 研究 对 象 不 断 扩大 ,研究 的 对 象 更 为 复杂 ， 如 对 
人 脑 系 统 , 生 物 大 分 子 系 统 及 生 合 系统。 研究 的 成 果 也 不 肠 增 多 。 
现代 控制 理论 中 的 系统 辨识 方法 也 被 广泛 用 于 生物 系统 。 一 些 专 
门 的 国际 性 杂志 和 专著 陆续 出 版 。 例 如 ， 1960 年 斯 坦 莱 - 约 里 斯 
(Stanley-Jones) 发 表 了 <* 论 生命 系统 的 控制 论 ; 一 书 ， 此 书 主要 
研究 了 神经 系统 反馈 的 非 线性 问题 。 第 一 次 比较 了 明确 地 提出 了 在 
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生物 系统 中 使 用 现代 控制 理论 。197 ip, I RHUESE XX Uv 
(Erol Basar) 发 表 的 :生物 物理 和 生理 系统 分 析 3， 强调 了 控制 论 
Ji ik t 4 9E ERAS, pu T IER EE TER, d SES E 
门 新 的 生理 学 ,进入 80 年 代 以 灶 , 生 物探 制 论 的 发 展 更 为 迅速 , 引 
起 了 广泛 的 兴趣 。 

生物 控制 论 虽 然 已 经 有 了 几 十 年 的 发 展 历 唱 ， 但 是 对 它 至 今 
注 无 一 个 普遍 公认 的 定义 。 维 纳 曾 给 生物 控制 论 下 过 如 下 定义 : 
“生物 控制 论 的 目的 主要 在 汀 建立 能 反映 人 体 和 动物 功能 的 模 玉 
与 理论 ， 而 且 这 种 模型 和 理论 中 的 敢 指 原理 与 有 机 体 本 身 中 起 作 
用 的 逮 辑 原理 是 相同 的 ， 也 试图 建立 与 生物 系统 有 辣 样 的 物理 及 
生物 化 学 成 分 的 模型 。 它 是 少数 能 真正 地 称 之 为 边缘 科学 的 学 科 
之 一 。 无 论 对 生物 学 还 是 医学 来 说 ， 生 物 控制 论 都 绍 了 它们 过 一 
种 新 的 ,普遍 适用 的 ,能 充分 发 挥 数学 威力 的 语言 ,” 这 个 定义 包含 
了 相当 广泛 的 售 义 ， 它 强调 了 数学 语言 和 功能 模型 在 生物 控制 论 
中 的 应 用 。 斯 坦 沫 - 约 里 斯 则 认为 ， 生 物 控 制 论 是 把 控制 论 的 硫 
念 ,原理 和 方法 应 用 于 研究 生物 系统 中 的 信息 传递 ,变换 和 和 姓 理 这 
程 , 以 探索 生物 系统 的 控制 调节 规律 。 日 前 , RAA, Ea 
论 可 定义 为 研究 生物 系统 中 信息 传递 ,变换 .处 理 过 程 和 调节 控制 
规律 的 科学 , 它 让 研究 的 对 象 是 共有 控制 功能 的 生物 系统 ,这 个 系 
统 可 以 龙 分 子 ,细胞 ,组 织 器 窒 , 生 物 个 体 , 也 可 以 是 包括 环境 在 内 
HERRI 

目前 , 生物 控制 论 的 研究 内 容 主要 包括 ;生物 系统 分 析 和 神经 
控制 论 二 部 分 。 当 然 ,由 于 生物 控制 论 涉及 到 许多 学 科 , 严格 地 确 
年 它 的 研究 范围 基因 难 的。 例如， 生物 物 理学 家 一 直 认 为 生物 控 
制 论 是 理论 生物 物理 学 的 一 个 分 支 ; VDO Xy 
闹 为 生物 数学 的 一 个 分 支 ; 仿生 学 .生物 医学 工程 与 生物 控制 论 又 
有 许多 共同 之 处 : 大工 智能 、 机 器 人 的 研究 显然 又 和 神经 控制 论 
acSlfg—d4d, 甚至 中 国 古老 的 医学 一 一 中 医学 也 各 生物 控制 论 存 
AUT EU SEI EA. 

总 之 ， 生 物 控制 论 是 一 门 理论 人 性 和 应 用 性 都 很 强 的 学 科 。 它 
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Erit SEU ZR, BEG TEENE WASE EBR A E Ed 
命 的 发 展 将 不 断 更 新 和 丰富 。 


13,2 生物 系统 分 析 
生物 系统 分 析 就 是 用 系统 分 析 的 方法 ， 研 究 生 物 系统 各 组 成 

部 分 在 整个 系统 中 的 作用 以 及 整个 系统 的 特性 、 并 建立 其 数学 横 

型 。 它 主要 包括 生物 反馈 系统 的 研究 和 生物 信号 分 析 等 方面 。 


13.2,1 生物 反 人 局 系 统 的 研究 


体内 稳 态 和 感觉 一 一 运动 系统 的 研究 十 生 牺 反 局 系统 研究 的 
主要 方面 。 
调节 过 程 而 实现 了 某 种 动态 平衡 。 例 如 ,人 的 体温 \、 呼 吸 、 血 压 及 
独 液 中 的 各 种 成 分 , 都 是 通过 反 局 控制 而 保持 和 玖 定 的 。 

Him, EDI rH -3k DOW WB - 30g Cn EREDO Zn] SER E 4: 
用 。 如 图 13-1 (该 图 引 自 文献 [133 和 [50]) 记 共 。 图 中 全 .念力 
TKBR ES, TSH 是 促 甲 状 腺 激素 ， TRF ERP XR ER x8 £O DH 
T. 

由 图 可 见 , 垂体 前 剖 分 泌 的 SH 刺激 甲状 腺 分 这 Tu, ni 
WRF T, 增多 时 , 反 过 来 影响 生体 ,抑制 垂体 分 泥 本 SH， 使 
WAPA T. 保持 一 定 的 该 床 。 这 是 一 个 典型 的 负 友 局 。 当 视 体 
2H ZU FE ILC HR RT 增多 时 ,T XESEE DEAS 30 B 7E FED UALESE , 从 而 
使 TSH ARRE, RI PUAURZOBOEX E T. 米 恢复 血液 中 
的 湾 度 。 这 是 一 条 使 全 ,增多 的 反锁 加 路。 此外， 全, 同时 抑制 丘 
fO TRF, 从 而 间接 地 减少 了 TSH 的 分 泌 , 而 生体 分 泌 TSH 
本 身 又 受到 负 反 局 控制 ，TSH 对 丘脑 的 作用 抑制 了 REF 的 分 
W. TRF 的 分 滋 还 要 受 神经 系统 的 影响 ， 直 示 定 出 反馈 机 制 的 立 
信 。 这 样 一 个 由 正 负 反馈 混合 控制 的 系统 维持 了 人 笨 库 液 中 里 状 
B X BIEN EH. 

SUR ERGO TER RS Ez cci d Dp T Jed d. J. Wi- 
nton) 等 人 对 人 体 体 温 调 节 的 钱 究 。 读 者 可 参阅 文献 [13, 513. 
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生物 信号 分 析 也 是 生物 系统 研究 的 一 个 重要 方面 。 生 欧 信 生 
往往 带 有 随机 性 ， 是 一 个 随机 过 程 、 有些 还 是 非 平稳 的 。 图 13-2 
表示 了 几 种 生物 信号 [9。 对 生物 信号 的 处 理 是 比较 困难 的 。 绰 
前 ,时 间 座 列 分 析 方 法 ,卡尔 曼 滤 波 、 系 统 拓 识 方法 等 都 用 到 生物 
信和 号 的 分 析 和 处 理 中 均 。 本 加, 兰 过 马 罗 (K,Kumamsru) 等 将 广 
义 卡尔 曼 滤 波 器 用 于 人 的 胜 眠 脑 电 图 EEG 的 实时 分 析 。 码 眼 
EEG 具有 特区 的 波 模 弄 ， 它 是 按照 每 个 隆 嘱 阶段 而 变化 的 ， 在 
EEG 他 析 中 ,检测 和 识别 波 模 霜 变 差 是 基础 。 卡 尔 曼 滤波 方法 可 
以 用 来 检测 EEG gutes, 
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tf) 项 机 信和 号 发 生路 
图 13-2 Ji*! bd 


脐 的 电信 号 的 和 分 析 是 生物 依 号 分 析 的 中 心 课 题 之 一 。 早 在 
1875 年 科学 家 就 已 发 现 了 脑 发 出 的 荣 些 电 入 号， 这 种 自发 的 脑 电 
从 号 可 以 通过 表 画 电极 来 测量 ， 测 量 记得 的 曲线 就 是 脑 电 图 
(EEG) . 镁 除了 自发 的 电 活 动 之 外 ,还 可 以 在 电光 、 声 等 刺激 下 产 
生 诱 发 的 电 活 动 , 往 电 活动 里 的 这 样 一 种 请 发 变化 称 为 诱发 电位 。 

我 国 著 名 生理 学 家 张 香 桐 教授 用 更 拉 近 于 生理 学 的 术语 来 定 
之 脑 的 诱发 电位 :“ 所 谓 一 个 透 发 电位 是 指 , 对 在 一 外 周 感官 ,一 感 
觉 神 经 , 感 党 通路 的 一 点 ,或 感觉 系统 任何 有 关 结 构 进 行 有 意 的 刺 


激 人 在 出 反应 时 , 脑 任何 部 位 的 可 栓 出 的 电 受 化。” 


诱发 电位 的 研究 下 一 个 十 分 复杂 的 课题 , 根据 控制 论 的 观点 ， 
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信号) 及 其 输出 (由 电极 测 出 的 电位 信号 ) 者 律 的 研究 , 揭示 脑 电 活 
动 的 奥秘 。 但 是 ,由 于 脑 是 一 个 时 变 的 , 非 因 果 的 、 非 线性 系统 ,使 
得 脑 信 和 号 系统 的 分 析 产 生 了 很 大 前 图 难 。 安 闵 (Ungan) 65 对 在 
皮层 电位 研究 中 的 性 问 和 难点 作 了 系统 的 论述 。 土 耳 其 学 人 珍 巴 沙 
(Basar) 对 脑 电 活动 的 动力 学 竹 质 作 了 深入 的 研究 ， 他 对 动物 折 
ERARE ZARE E, RRE, RE FE WS 
LJ ELLE 2S RT A 208 2&0] P HL MESE FRETI T AR. TAR 
3L Be A ERIT ES Ana tE xpdr Y a SE, H AER A E 
的 。 

.目前 对 于 生物 信号 分 析 的 研究 已 引起 普遍 重视 ， 员 已 取得 了 
一 些 成 果 , 但 存在 的 困难 和 间 题 还 很 多 ,有待 于 人 们 进一步 地 探讨 
和 和 研究 。 


13.8 pue MR 


Xp: Vy Ti 89b 3 BED EEPSRHMEVUA TR, C2 TEMERE, E 
较 集 中 于 心血 管 系统 ,呼吸 系统 ,肾脏 功能 系统 ,神经 和 感 常 系统、 
肌肉 和 和 骨 嵩 系统 ,生理 动力 学 系统 和 人 类 操纵 系统 ,由 于 生物 系统 
的 等 殊 性 ,在 建 寞 时 市 其 独特 的 实验 方法 。 例 如 ,行为 实验 法 , 即 观 
凉 被 实验 系统 的 行为 特征 ; 心理 物理 实验 法 , 就 是 给 实验 系统 以 一 
定 的 物理 售 导 刺激 ,然后 观察 生物 系统 对 所 给 的 刺激 的 反应 :生理 
实验 法 ,就 是 对 实验 系统 的 生理 机 制 进行 系统 的 变量 测量 。 此 外 ， 
在 建 模 和 辨识 方法 上 ， 房 宝 建 横 的 方法 被 广泛 采用 。 血 糖 控 制 系 
统 辩 识 和 人 工 肾 系统 的 建 检 和 辨识 是 这 方面 的 虚 型 例子 :14,52, 

对 于 血糖 控制 系统 的 辨识 问题 ,在 60 年 代 初 就 引起 了 控制 论 
专家 和 医学 家 的 重 议 。1961 年 HA Bolio AA, AE SEE 
T, 可 以 用 二 个 状态 变量 CE HL - D Rd a ER UD 35 HELPS EDD 的 简化 模 
瑰 来 描述 血糖 控制 系统 ， 他 利用 现 有 的 医学 数据 成 功 地 估计 了 线 
性 化 模型 的 参数 。1985 年 ， 阿 克 曙 (Ackerman) 等 利用 对 口服 葡 
葡 糖 而 量 试验 所 得 的 数据 ,来 估计 线性 模型 的 参数 , 并 提 册 了 一 个 
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Sti. YEIBORDNBHEDILSEDSZHUXERE E, HERAT 
FARRE AK B. Kitamura) SE gir TURIS IS BR DEB — 


Bi SERO, 
3E fos H5 ME s D eT LAE ARI, A RIHUR E, 吉 卉 木 拉 作 
了 如 下 假定 ， 


CD HT. RR EF EH EH RUE RU — 1 8E — 1D 3E 

(2) hR AURRA RRE A TELE TE RUNI a Bat ri 
的 浓度 。 

(3) 除了 胰 轧 素 之 外 ， 各 种 激素 的 影响 和 和 葡萄糖 通过 肾 胜 的 
Ht gn SS. 

TEXCEEIBLRE PRÉ ELELPURGK 1 BSUR TID SE, TERUEL 
渔 成 另 一 个 房 室 ， 从 而 可 求 得 下 列 在 平衡 状态 附近 的 线性 化 状态 
方程 ， 

x, (D) -a,r —Xx,) td, ~ X3), 

, - (13-D 

Xa (I) = dy (X, — Xi) ~ Og (Xs — X2 
式 中 ,xj O RS ZB] PELA XR E, oca (D. 表示 网 胞 外 葡萄 糖 浓 度 ， 
xu x) Hj fs dH, Xa 7E x3 ty 9E ESTIS IM = Qu 站 了 示 由 于 超过 稳 
定 状 态 值 而 产生 的 胰岛 案 迁 移 速 率 常 数 , ~ a2. 天 了 示 由 于 超过 稳定 
状态 值 而 产生 的 葡萄 炳 迁移 速率 常数 , + ts AUR EATER ECC 
栅 于 稳 态 值 而 引起 的 胰岛 素 释 放 速 率 常 数 , ~ alt 表示 出 于 胰岛 素 
流 度 种 过 稳 态 便 而 引起 的 痪 春情 的 迁移 率 常 数 。 

系统 的 输入 是 府 脉 注射 的 区 萄 精 , 对 栈 岛 素 不 存在 外 部 输入 。 
xi(0) 的 初 但 可 定 为 x; (0) = xu. 由 于 对 受 试 者 注入 葡萄 糖 是 在 
30--60s 内 完成 的 ,与 系统 的 响应 相 比 是 很 短 的， 可 以 认为 是 一 个 
脉冲 画 数 ,这 个 函数 可 以 用 x 0) 的 初 值 来 代 苦 ,好 

Xa CÜ) = Xv. + X2, (13-2) 
其 中 , xz。 等 于 注入 葡萄 糖 量 /葡萄 精 房 空 容量 。 因 为 葡萄 糖 房 室 
的 和 容量 是 未 知 的 , 故 xis 是 未 知 的 参数 。 按 实际 要 求 必 有 有 ， 
Xia 0,  Xu-—0, Xy is 
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并 且 从 生理 学 观点 应 有 ， 
OQ, , 0, 0,5 7 0, d1, 0, 0 0, 
申 实 验 可 以 测 出 各 时 刻 6 1,2, ND sg fep Bs SUR 
HE E n G), t. WEARS: 
" X qas X255 X205 Girs 022, 0:2, 051, 
由 于 系统 的 方程 是 连续 形式 ， 首 先 需 将 方程 式 13-1 离散 化 ， 
”这 可 以 用 数值 山 分 或 数值 积分 的 妆 分 烙 式 ， 也 可 以 利用 线性 定 入 
系统 的 状态 转移 矩阵 将 方程 式 13-1 ARE, 可 得 如 下 离散 系统 方 
TE o 
[^D (PE fu fu, x OT) V, 


qm ESI s (13-3) 
X;QR DT) Cf fe xxGT) Vi 


S4 
Gi; dls hi fas Xis YN. 
E » ÍA^ » Im | idi NM i M 
Top TAE D 则 有 如 下 关系 ， 
F=exp(AT), 


, 
7 | 
i (13-4) 


T 
H= | e^ seme. 
HIR 13-3 up i WIATR AENG fin fiss fars faas Vis Yeo X 用 


最 小 二 乘 估计 方法 , 设 所 得 的 估计 值 分 别 为 所 、 太 所 f V Va 
由 式 13-4 npn, A BA TER Du: 


Â= 市 -InF, (13-5) 
PAPEL. 
^ T P i 
4 Îi = | eX nds, 
mA | k=- â CRP, (13-6) 


InF ui EBERT ARH E 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


最 后 确定 za lis 13-3, 4k = 0 得: 
fo he NO xu (T2 - V, 


| l |=] f (13-7) 
PIT X (0) x; (T) — V, 
XA » x)= X 2s + ins (13-8) 
所 以 由 上 两 式 可 推 得 : 
Xi = —- 1 gea j (x. CT) -fux = V3) f+ (x, CP) 
hit f 
- fx. > Vda t> "" | (13-93) 


A TERE, MAN Sd 

根据 上 述 方程 ,对 92 a i e H AA GERI LR NI E A 
IEIRA. RI oA A E FURORE AABAA A, G K E A JC 
Bla EE. MASE AME 资 A RIA ER T.T. Og p 
St T8 49 8 THE EC] AES SRAKAR K G, 7 了 = 1,2» 和 120 
分 的 陪 岛 素 与 葡萄 糖 的 测量 值 人 xl 0200, x4 02000 XE Y ERA 
分 析 法 和 和 聚 类 分 析 法 分 类 。 可 以 把 葡萄 楼 耐量 变态 性 的 各 种 情操 
在 参数 空间 中 画 出 图 形 , 这 样 的 分 类 法 几乎 与 临床 诊断 是 一 致 的 。 
分 类 结果 如 下 13-1 [o 14.322, 


Nor] ATSENGSOGUSR 


mx | d3 | 012 | 1 | 023 X)(1200 | x20) 
1 --0.055 6.011 —D.094 | —20.016 6.8 9n. ü 
2 — 0.046 0. 09 0.130 I. 074 8.8 93.5 
3 —0.119 0.041 --0. 024 2.024 8.0 73.1 
4 —4.150 d, 062 0,021 — 0.0335 31,3 189.0 
z — 0.128 0.612] —0,831 0.041 | 14,9 | 193.9 
r —8.066 Ü. 002 0 025 —0ü.017 11,9 274.10 
" — 0,075 — 0. 005 (00.658 0.034 57.9 183. ü 
g — 0,038 0.040 | 0.098 0.002 88.4 | 135.0 
G —0.138 0,013 1.57 | —0.155 3.0 | 335.0 

10 — 0.667 0, 224 | -—- 0.803 0, 245 8.1 60.0 


—— EP "———— ————— ——. CP ——í MEI" ———''' ————————ÁáÓ]—?iÀ s 
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dé d 72228 EET: 

RRL EPRTGXGENQA DA pb mp Bib d. H 
cH E — B SPELL BDUSM CBE ERLER T ETE 3e 

A252. — MPTFXEZSB A Cign uA CAAEIJESE, BARK i18 
H5, aa INE fl, B Hi BE XE TETH JI EE. 

XR23EGGHIS. OJBODIXPUZEBSA REEERE ROGA. EA 
Et E Uf —— CHEER yr DUE s FUE R . 

聚 类 4， 与 聚 类 3 相 比 ,胰岛 素 作 用 更 加 不 足 。 

聚 类 6,.7.9: ”属于 这 些 类 的 天 员 ,胰岛 素 释 放 极 其 微弱 ,临床 
E 8E 25 4 41:38 9 IS Eg 3 U HRPA o 

RÆ, — JCPIXOEDU A BECA GRAE OU WBU FERPA. 

聚 类 10，  XX2R A B ER T EC FERT 2e DCNLER BUR c TÉ GST 
陈 代 谢 的 病人 ， 


19.4 脑 和 神经 系统 


脑 是 最 复杂 的 物质 , 它 是 人 类 认识 世界 的 器 官 , 是 实现 最 高 超 
控制 功能 的 控制 系统 。 许 多 世纪 以 来 , 揭 开 大 脑 的 奥秘 始终 是 控制 
论 学 者 以 至 所 有 科学 家 梦 案 以 求 的 目标 。 脑 科学 的 研究 始终 是 科 
学 的 前 灌 。 这 是 一 个 十 分 庞大 的 科学 系统 。 它 需要 研究 大 脑 结构 
和 功能 , 研究 大 脑 与 行为 的 关系 , 大 蒋 与 轴 维 的 关系 ,大脑 的 演化 、 
大 脑 的 生物 组 成 , 神经 网 络 及 其 规律 。 

从 控制 论 的 观点 来 看 ， 人 们 致力 于 研究 活 机体 中 的 控制 系统 
并 试图 再 现 活 的 控制 机 制 的 功能 ， 其 最 终 的 日 标 必然 归结 为 揭示 
大 脑 一 一 这 块 高 度 复杂 而 有 序 的 物质 是 如 何 工 作 的 ， 是 怎样 实现 
其 控制 的 。 

在 本 闻 中 ,将 简要 介绍 ,大 脑 中 神经 系统 的 控制 理论 ， 它 属于 
神经 控制 论 范畴 。 神 经 控制 论 主要 研究 动物 及 人 体 神经 系统 中 信 
息 的 传递 ,变换 及 寻 理 等 方面 的 问题 , 它 主要 包括 神经 元 和 神经 网 
络 模 型 前 研究 ,感觉 信息 处 理 研 究 和 脑 理论 , 脑 模 型 研究 等 方面 。 
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134,1. 神经 与 神经 网 络 


神经 元 是 神经 系统 的 基本 铺 构 和 功能 单元 。 神 经 系统 由 大 量 
的 神经 元 组 成 ,人 的 大 脑 皮 屋 大 约 有 一 百 多 亿 个 神经 元 , 每 个 神经 
元 者 是 复杂 的 信息 处 理 单元 。 神 经 元 是 一 种 特 化 的 细胞 ， 具 窒 可 
以 被 激励 并 能 沿革 一 方向 传导 信号 前 性质, 它 由 三 部 分 组 成 ， 

(1) 细胞 体 。 它 含有 细胞 和 核 和 和 细胞质， 它们 由 膜 包 右 着。 

(2) 桂 罕 。 从 蝙 俩 出 的 一 些 分 支 体 ; 

(3) 轴 突 。 一 条 轴 向 的 延 介 体 。 

轴 突 的 末端 分 支 通 过 突 触 和 其 他 绢 胞 接触 。 轴 突 还 分 出 别 的 
分 支 ; 叫 柚 支 , 筑 支 也 和 其 它 细胞 接触 。 神 经 元 的 模式 如 图 13-3 所 
x, 


DE TET. 
图 13-3 HELARAN 
神经 信和 号 作用 在 突 触 上 , 从 而 使 神经 元 受到 激励 , xx REIP RT 
C PEPA A aA HS 神经 cdd. — 4d i4 100~ 
1000-]-2€&,  TRESOCERIE] HR 2 CU E] FR [D Hc Ue T3 A S f i FERE 
BAAREN E, ABA D IASE)AE 7 BR CES40mVOR], SE HLJI 
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是 符合 * 全 或 无 ?原则 的 , 即 它 所 产生 的 信和 号 总 是 大 小 一 样 的 ,在 神 
经 纤维 中 芍 信 导 , 或 者 等 于 零 , 或 者 右 最 天 值 。 

1943 年 ;, 麦克 卡 软 各 还 次 第 一 -次 提出 了 神经 元 的 数学 模型 .这 
个 模型 用 一 个 以 二 进 制 码 来 操作 的 、 具 有 一 个 输出 多 个 输入 的 阔 
装置 求 表示 。 作 用 在 这 种 形式 神经 元 上 的 输入 作用 可 以 是 +1 或 
一 1。 当 作用 超过 阅 值 时 ， 神 经 元 就 兴 奉 ,并 将 产生 输出 信号 。 从 
神经 元 的 第 一 个 模型 圣 今 , 已 经 所 出 了 一 百 多 种 不 同 的 模型 , 它们 
可 以 在 不 同 程序 上 表现 时 空 总 和 ,网 值 、 不 应 期 ,适应 性 等 神经 元 
的 基本 属性 。 | 

神经 元 的 一 个 典型 数学 模型 如 下 : 

EREA n 个 输入 变量 xy 人 【7 20, 1, ,n- D,x; ( E 
值 变 量 。 它 表示 第 j 个 输入 在 上 时 刻 的 状态 : 
1 当 第 了 个 输入 端 让 输入 时 ， 
0 当 第 了 个 输入 端 无 输入 时 。 
t 时刻 的 输出 y 避 也 是 二 值 变量 ， 存 输出 叶 为 L 元 输出 时 为 0。 
输入 与 输出 之 间 的 关系 可 用 如 下 万 程 描述 ， 


x, -| 


y(t-1)- -sgn [5 V jx, (0 -e] 十 (13-10) 
其 中 将 信号 从 一 个 神经 元 怪 到 男 一 个 神经 元 所 需 的 时 间 取 为 单位 
ej RJ, V; 次 第 j 个 输入 的 权重 ,6 HRE, sene ERS HC. 


-1 T u0, 
sgns -1 (138-11) 
1 Rp EI, 


六 此 ,神经 元 人 在 上 时刻 有 脉冲 发 旋 的 条 性 为 ， 

Y: Vx;C-1020, (13-12) 
LEY 

这 类 神经 元 模 型 称 为 * 形 式 神 绎 元"，。 它 可 用 图 13-4 表 其 。 

其 中 箭头 表示 兴 奋 性 输入 端 ， 贺 图 表示 抑制 性 输入 端 。 三 角形 内 
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图 13-4 PARAL 


的 数值 8 是 阅 值 。 

神经 元 不 是 弧 立 存在 的 ， 每 个 神经 元 都 与 许多 神经 元 相 王 联 
Z. ARRET, 每 个 神经 元 平均 与 一 千 个 左右 的 神经 元 联系 。 因 
此 ， 要 研究 神经 系统 前 信 息 外 理 问 题 ， 公 研究 神经 元 模型 是 不 够 
的 ,必须 研究 神经 网 络 的 特性 。 旺 然 , 由 于 网 络 中 神经 元 数量 和 相 
互 间 联系 的 案 道 数量 很 大 ,再 如 之 神经 元 的 非 线 性 特性 ,使 得 对 神 
经 网 络 的 分 析 遇 到 了 很 太 的 困难 。 卓 前， 对 神经 网 络 的 模拟 大 多 
在 计算 机 上 进行 。 

由 于 神经 元 的 输入 和 输出 都 是 二 值 变量 ， 人 人 们 且 然 会 想到 用 
逻辑 代数 来 才 析 神经 网 络 , 实 现 基本 你 辑 的 神 经 元 网 络 如 图 13-5 
所 示 。 图 中 X,Y,Z 分 别 表示 输入 状态 、 和 输出 状态 、 中 间 神 经 元 
状态 : 兴奋 性 突 租 用 箭 闫 表示 ,抑制 人 性 突 触 用 圆圈 表示 ; 三 角形 代 
袁 神 经 元 ,三 角形 中 的 数字 代表 神经 元 的 六 值 。 

i] 13-5a x xj 3E BE E 3E A iS EB RU SR 

Yt 4 11) = XR) A Kt) A Rt) A XL A Xs O. 
EI13-5b3ks SE XXE fm CO EIE IE S 

Yca-1)2XO0VX.QVXD, 
图 13-5c 表示 实现 延迟 运算 的 网 络 : 
y(6-Zü-D-Xa-2, 
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Ar X. X. n X 4A, X1 Ki 
(a) TERR BICA) (Co) (ES RICS/ | 
jY 
X zZ Y 
-K 
(e) ER (d) FER 


图 i35 RARES ERHALE 
图 13-5d 表示 实现 * 非 ?运算 的 网 络 : 
3 Y{t+1) =¥(), 
如 染 神 经 网 络 包 含 反 人 局 加 路， 那么 它 在 任 一 给 定时 刻 的 状态 
就 和 初始 状态 有 关 。 例 如 ,图 13-6a 中 如 果 在 初始 时 刻 人 -1T) 神经 
TARZA, 那么 神经 元 2 在 此 后 所 有 了 时刻 都 将 一 直 处 于 兴 寿 状 
态 。 在 图 13-6b 中 , 只 要 神经 元 GZ 在 初始 时 刻 兴 查 , 且 神经 多 于 从 铮 
IRI SPBPSREERIg— HfIRAROCA. 3842 在 所 考察 时 刻 之 后 的 
一 个 时 肇 就 会 兴奋 。 在 图 13-6c 中 ,神经 元 2 只 有 当 它 在 初始 时 刻 
AUN. JEBX—ÉDORE SIX NASA. 
含 环 神经 网 络 在 功能 上 不 同 于 不 售 环 网 络 。 前 者 可 以 在 相当 
I 89 — Ez] 8] Vg ie dz" M e SEPE C ode — E RE ZR SO, n 
后 者 最 洛 只 能 把 事 千 的 痕迹 保持 有 限 数目 的 时 间 单 位 ， 其 有 限 数 
此 为 网 络 中 椒 经 元 相互 串联 的 最 多 突 触 数 。 
人 的 神经 阅 络 系统 , 出 于 受到 各 种 因 吾 的 影响 , 也 可 能 引起 功 
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z bz 
X X 
(a) I (t) 


[d 13-6 Sirp pikit F 

能 失误 , 这 与 人 工 的 有 限 自动 机 的 迎 辑 网 络 一 样 。 因 此 ,关于 系统 
的 故障 预测 和 可 擎 性 分 析 理 论 , 可 以 用 来 分 析 神 经 网 络 系统 。 

如 果 网 络 中 每 一 个 元 件 发 生 错 误 的 概率 为 s> 0， 即 使 这 个 数 
量 很 小 ,一旦 某 一 个 或 几 个 元 件 发 生 了 错误 ,可 以 想象 ， 山 于 这 些 
错误 完全 可 能 导 至 整个 系统 出 错 。 在 人 的 神经 系统 中 ， 含 有 上 百 
亿 的 神经 元 ,这 些 神经 元 显然 不 会 有 无 限 高 的 可 靠 性 , 那么， 人们 
就 很 难 理解 为 什么 神经 系统 能 可 靠 地 稳定 工作 几 士 年。 美国 科学 
家 J。 汉 。 庄 仇 曼 提出 并 证 实 了 网 络 中 增加 可 靠 性 的 方 法 ， 方 法 
之 一 是 用 复线 。 实 现 复线 的 元 件 春 为 “混合 器 >。 见 图 13-7。 混 合 


BRAF $E, 
i Y 
X, X; X 
图 13-7 Hag 
YGOt-1 SDX,0 A RD I VIX HAX: 0] 
V LÀ (b A^ Xa 0) 3, 


这 人 一 运算 实现 “少数 服从 多 数 "的 原则 :如果 在 前 一 循环 时 ,混合 器 
的 三 个 输入 中 至 少 有 两 个 处 于 兴 次 状态, 则 这 一 器 官 就 兴 硼 。 
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动物 和 人 的 神经 系统 中 ， 很 可 能 有 一 群 神经 元 能 作为 再 生 器 官 而 
超 作 用 ,并 保证 复杂 的 神经 系统 可 车 地 工作 。 

”目前 ， 关 于 人 体 神经 网 络 的 模型 就 是 建立 在 上 述 基 本 单元 次 
辑 网 络 的 基础 之 上 。 这 种 模型 使 我 们 能 用 形式 方法 来 研究 神经 系 
统 , 它 类 似 于 一 台 自 动机 ,并 且 上 其 有 动物 作 人 类 神经 系统 的 荣 些 类 
伏特 性 。 这 种 神经 网 络 能 够 模拟 调 闻 器 的 功能 ,反射 和 条 件 反 身 
机 制 ,以 及 由 某 些 神经 病 引 起 的 变态 。 当 然 , 这 种 网 络 仅仅 是 非常 
复杂 的 真实 神经 系统 的 简化 模型 。 


13.4.2 感觉 信息 处 理 


在 神经 控制 论 中 ,关于 感觉 信息 处 理 的 研究 , 已 取得 了 一 定 的 
进展 。 生 物 系 统 对 于 蕉 界 环境 的 感应 性 是 单 细胞 生物 就 已 具备 的 
特性 。 咕 着 生物 的 进化 ,逐渐 戎 成 了 发 达 的 感官 和 中 抠 神 经 系统 。 
对 于 人 体 来 说 ,视觉 .听觉 ,味觉 ,嗅觉 , 钙 觉 以 及 体 玫 的 温度 感觉 ， 
内 十 的 平衡 感觉 等 等 。 记 有 的 感觉 器 都 不 断 地 向 中 枢 提 供 有 关外 
界 环 境 和 体内 机 能 状态 的 信息 ， 这 个 信息 量 非 常 巨 大。 各 种 感受 
器 的 一 个 共同 特点 是 其 兴奋 阔 值 较 低 ， 感 受 性 很 高 。 在 生物 控制 
论 中 ,最 感 兴趣 的 不 是 动物 感受 器 的 高 感受 性 ,而 是 它 的 信息 处 理 
能 力 。 各 种 感官 在 信息 处 理 方式 上 也 有 其 共 冶 性, AERE, i 
制 诛 理 和 感受 又 等 。 上 月 前 ， 已 知道 了 一 些 有 关 生 物 感 觉 售 息 纺 码 
和 和 处理 的 简单 规律 ,如 刺 激 强度 和 稳 态 反应 之 闻 的 短 阵 数 规律 . 神 
经 信息 的 编码 形式 等 等 ,在 各 种 感 定 中 ,研究 最 集中 的 是 视觉 信息 
处 理 系统 。 这 不 仅 因 为 视觉 在 人 体 各 种 器 官 中 有 等 IU 要 的 地 
位 ,人 体 认 外 界 获得 信息 ， 绝 大 部 分 是 从 视觉 获得 。 币 且 , 对 于 视 
觉 信 息 处 理 系统 的 研究 将 有 助 于 大 脑 的 信息 处 理 系统 的 研究 和 智 
能 机 器 大 的 研究 。 日 前 , 已 经 有 了 一 些 关 于 视网膜 的 模型 和 理论 。 


13. 4.3 EE E EA 
人 的 中 极 神 经 桑 统 是 由 脑 和 疹 髓 组 成 的 ， 入 十 人 栖 控 制 系统 
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的 中 心 。 因 此 ， 脑 的 信息 处 理 系 统 的 结构 和 原理 是 神经 控制 论 研 
宽 的 中 心 问题 。 但 基 , 由 于 脑 十 分 复杂 ,这 方面 的 研究 进展 不 快 。 

在 控制 论 产 生 的 初期 ， 人们 是 从 生物 的 整体 手 功 能 上 法 模 氢 
脑 玖 活动 。1348 年 世代 比 写 了 一 篇 题 为 < 设计 一 个 脑 > 和 的 论文 。 李 
认为 ,人 脑 具 有 通过 仙 反 局 校正 偏离 中 心 和 级 佳 状态 的 能 力 , 这 样 就 
能 使 人 从 复杂 的 环境 中 取得 经 验 并 适应 环境 的 变化 。 这 种 负 上 反 司 
的 自 适 应 能 力 合 人 脑 能 获取 并 处 理 信 息 。 他 根据 这 种 更 点 制作 了 
由 四 个 单元 组 成 的 稳 访 机 。 

1958 年 ， 雷 森 伯 拉 得 (了 csenblatt 设计 了 模仿 神 公 系统 局 部 
结构 与 功能 的 感知 机 (Perceptron)。 简 单 的 感知 入 有 三 屋 千 构 ; 
见 图 13-8。 这 类 装置 可 以 通过 几 小 时 的 学 习 , 能 可 靠 地 区 分 潜艇 
和 海豚 发 出 的 声响 。 这 症 最 初 的 能 学 习 识 别 图 形 的 自动 机 ， 它 比 
移 态 各 前 进 了 -- 步 ,开始 具有 了 * 学 习 ? 的 功能 , BAT t ALLTEL IT 
究 的 真正 起 点 。 


L-- emg 
图 12-8 ”感知 机 
自 雷 森 伯 拉 得 的 感知 机 以 后 ， 世 界 上 有 上 百 直 实验 进行 类 似 


的 工作 。 

6 年 代 中 ,有 人 根据 小 脑 结 构 的 特点 , 以 及 负 小 脑 控 制 的 技巧 
运动 可 以 通过 学 习 而 改进 的 惠 实 ， 提 贞 了 小 脑 皮 层 是 一 个 特殊 感 
MIRRA TENDERE E, UTE Marr 提出 了 “大 脑 新 皮 民 ?的 理 
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论 , REER AC He EZ RUE 3) - VEL JE ELE E AE ER PER 
E R6 fer ES FI 3H £i HJ, 可 以 根据 过 去 的 经 验 去 形成 分 类 单元 , 并 用 这 
2 2RCR. 7p, 22 EIL ESI SEU, 外 界 输入 信息 要 经 过 编码 , 这 个 编码 也 
村 通过 学 习 来 完成 。 当 然 这 种 模型 还 只 是 一 种 初步 设想 ， 有 等 实 
验证 明 。 日 本 中 野 志 在 1972 年 研制 成 一 种 “联想 机 ?”， 模 拟 脑 在 学 
可 过 程 中 联想 记忆 。70 年 代 求 ， 日 本 广播 协会 基础 科学 研究 所 议 
折 研 究 宣 的 展 岛 邦彦 ， 在 * 认 知 机 ”的 基础 上 提出 了 一 个 “新 认 知 
机 ”。 这 个 模 再 也 以 图 形 ( 文 字 ) 作 输入 ， 采 有 出 * 译 优 强 化 ”学 习 法 
则 ， 在 经 过 几 次 学 习 以 后 ， 对 于 经 过 焉 斜 , 放 大 ,缩小 等 改 挛 的 败 
形 , 仍 能 正确 辨认 。 这 是 一 般 图 形 识 别 机 不 易 做 到 和 的 。 

总 之 ， 目 前 对 脑 模 型 各 信息 人 理 的 研究 已 经 取得 了 可 走 的 成 
果 , 但 离开 揭 认 大脑 的 奥秘 还 相差 很 远 , 糖 和 神经 控制 系统 的 研究 
们 是 生物 控制 论 中 最 重要 的 研究 领域 之 一 。 
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14 经 济 控制 论 


14.1 经 济 控制 论 的 形成 


控制 论 已 被 成 功 地 应 用 于 工程 系统 和 生物 系统 ， 恶 么 它 是 示 
也 可 以 用 于 社会 经 济 系统 ?这 是 人 们 共同 关心 的 问题 。 事 实 上 , 控 
制 论 从 它 产生 之 时 起 ,就 已 径 担 出 了 这 个 重 天 问题 ,在 《控制 论 * 一 
书 中 ， 维 纳 曾 以 保守 药 态 度 分 析 控 制 论 运用 于 社会 的 可 能 性 。 以 
后 ,在 * 人 当 作 人 来 癸 甩 3 一 书 中 , 维 纳 把 社会 看 成 是 一 种 信息 、 控 
制 系统 ,认为 控制 沦 应 当 也 可 能 用 于 社会 系统 。 当 然 , 维 纳 这 里 所 
指 的 社会 是 泛 指 社 会 的 一 功 领 域 ， 不 人 充 仅 只 是 社会 经 济 系统 。， 环 
绕 算 制 论 应 用 于 社会 研究 与 管理 的 必要 仁和 有 可 能 证 问题 ， 历 史上 
曾 引 起 激烈 的 争论 。 经 过 30 年 左 在 的 实践 ,天 述 的 必要 性 和 可 能 
福 问 题 已 经 得 到 肯定 ,认识 上 世 世 本 统一 。 

经 济 控制 论 是 控制 论 用 于 社会 系统 中 比较 成 功 和 成 问 的 一 个 
分 支 , 这 一 学 科 名 称 ， 天 约 产 生 于 本 世纪 60 年 代 ， 当 叶 正 是 控制 
论 册 靡 学 术 界 的 时 代 , 许 多 学 科 都 纷纷 引入 控制 论 , 形 成 了 许 光 新 
的 分 支 ,经 济 控制 论 就 是 共 中 之 一 。20 窗 年 采 , 这 一 新 兴 边 缘 学 科 
豚 引 了 大 批示 同 领域 的 科学 家， 使 得 这 一 学 科 无 论 是 理论 和 应 用 
方面 都 有 了 很 天 发 展 ， 成 为 一 门 与 社会 经 济 建设 和 发 展 密切 相关 
的 重要 学 科 。 

与 所 有 的 边 巡 学科 一 样 ， 经 济 控制 论 的 产生 和 发 展 了 世 是 有 六 
vU 29008 Ea 5e 1$ SURUS ZB d URBS o 

Eyri iud ERDPORBDEL ATEZ D TEE SLE ERN XE 
统 的 调节 和 控制 问题 ,例如 ,英国 古典 政治 经 济 学 家 亚当 ， 斯 密斯 


E RUE. 日 由 市 场 汐 竞争 是 * 受 着 一 具 看 不 见 的 于 的 指导 ， 江 这 
8j — T 2rip fb AS EX ALEZXA SII AA” EAEE FSU IS. 
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EE- XE TRHE E 1A CRI Ze RA PRATAR EMR. [ACE Y 
将 其 看 成 是 自发 地 起 作用 。 

马克 明 在 * 蛮 本 论 ? 和 其 它 一 些 著作 中 ， 深 肇 地 揭示 了 社会 经 
主 过 程 中 的 自动 调节 与 反馈 的 联系 ， 主 张 用 社会 主义 计划 经 济 来 
自 党 地 调节 国民 经 济 的 发 展 ,并 建立 了 再 生产 模式 。 本 世纪 20 年 
代 英 国 经 济 学 家 册 轩 斯 针对 当时 资本 主义 世界 的 周期 件 危 机 ， 提 
旦 了 一 套 调 节 榨 制 经 济 的 理论 ,企图 来 缓解 当 时 的 经 济 优 机 。 

控制 论 的 诞生 ， 提 出 了 一 般 控制 亲 统 的 理论 和 和 方法。 它 为 研 
冤 社 会 经 济 系统 提供 了 新 思想 儿 新 方法 ， 使 得 经济 控制 论 的 产生 
成 为 可 能 。 从 50 年 代 开 始 , 英美 等 国 当 先 开 始 将 控制 论 方法 应 用 
所 社会 经 济 系统 的 研究 。 例 如 ,在 1951 一 1953 年 期 间 , 美国 加 条 福 
EEA ZARO. T. Smitb 数 授 就 运用 电子 模 似 装置 来 术 
所 资本 主义 经 济 体系 ,分 析 研究 了 共 稳 定性 和 对 各 种 干扰 的 反应 。 
他 认为 用 这 各 装 登 解决 基体 的 和 -一 般 的 经 济 问题 是 具有 相当 大 的 
了 可 能 性 的 。 然 而 ， 第 一 本 将 电子 网 络 型 论 运 用 于 经 济 调节 与 控制 
问题 的 专 葡 ,是 次 国 电子 工程 党 教授 图 斯 (A. Tastin) F 1953 
年 发 家 的 :经 济 系 统 的 机 制 >。 忆 用 控制 论 方 栓 图 ， 和 信和 号 流程 图 搞 
述 了 肖 思 斯 关于 投资 ,消费 ,收入 之 闻 关 系 的 理论 ， 被 认为 是 经 济 
控制 论 的 创始 人 之 一 。1357 年 ,德国 幕 尼 黑 出 版 了 :经 济 调节 过 程 
与 技术 人 岗 节 过 程 比 较 ? 论文 集 ， 收 集 了 许多 关于 经 济 控制 论 的 论 
pam 

在 控制 论 专 著 中 ，B。， 庄 犹 克基 一 位 运用 现代 控制 理论 于 痉 
挤 问 题 轩 究 的 开拓 者。 他 在 1971 年 发 表 的 论 交 中 ,建立 了 一 个 包 
括 28 个 基本 状态 变量 , 3 个 控制 变量 5( 即 超额 税 、 政 府 支出 ,货币 
供应 量 ) 的 美国 经 济 模型 。 这 一 工作 在 经 济 学 界 产 生 很 大 影响 , 另 
一 世 时 控制 理论 转 入 经 六 界 的 杰出 代 囊 是 柏 沙 森 (A. Bensons- 
san) ,以 他 为 代表 的 一 批 控 制 论 专家 认为 ,控制 我 们 周 半 经 济 环境 
比 控制 飞船 和 导弹 更 有 现实 意义 。 经 济 理论 对 于 控制 理论 来 说 是 
最 有 有 前途 的 发 展 方 向 。 

如 十 我 位 论述 了 从 托 制 论 向 经 济 领域 扩 展 和 渗透 的 情 襄 。 在 
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这 个 方面 , 控制 论 学 者 将 控制 论 的 基本 概念 .理论 和 方法 ， 自 觉 邮 
应 用 于 社会 经 济 系统 的 分 析 , 调 节 和 控制 。 然 而 , 这 仅仅 是 汇 成 经 
济 控制 论 源流 的 一 条 分 支 。 另 一 条 分 支 是 经 济 学 家 ， 特 别 是 经 济 
计量 学 家 ,数理 经 济 学 家 吸取 和 运用 控制 论 的 思想 和 方法 ,开拓 经 
济 学 研究 的 新 领域 。 | 

控制 论 的 一 个 显著 特点 ， 是 广泛 应 用 数学 方法 去 研究 各 种 系 
统 。 当 然 ,经 济 控制 论 也 要 对 经 济 系 统 进行 定量 的 描述 和 处 理 , 寻 
求 最 佳 控制 策略 。 事 实 上 ， 在 经 放学 中 。 这 种 基本 的 思想 早已 划 
3. dE 1676 年 英国 古典 政治 经 济 学 家 威廉 。 配 第 (Willian Pet- 
ty) 的 < 政治 算术 ?一 书 中 ， 就 试图 用 “数学 、 重 最 和 尺度 "来 阐明 经 
济 现象 ,马克思 称 其 为 “政治 经 济 学 之 父 , 在 某 种 程度 上 也 可 以 说 
是 统计 学 的 创始 人 。” 到 19 Te T SEE, 经 济 学 中 己 开 始 大 量 运 用 
数学 方法 。 进 入 20 世纪 以 来 ,经 济 计时 学 和 数理 经 济 举 的 形成 和 
发 展 , 使 得 对 社会 经 济 系统 的 研究 更 为 系统 化 。 

Eira 50 年 代 , 缀 济 学 家 区 伦 归 .G.P。AIIen) HE Tg 
经 济 学 专著 ,他 利用 图 斯 于 所 提出 的 方法 ， 以 方 框图 形式 描述 二 
几 种 闭环 经 济 系统 ， 系 统 地 阔 述 了 经 济 控制 论 的 一 LERES, 
着 重 研究 了 经 济 反 局 系统 和 传递 画 数 在 经 济 领域 里 的 应 用 。1957 
年 ,波兰 的 兰 格 (O.Lange) 在 :经济 计 基 学 导论 ;一 书 中 ， 已 经 把 
线性 规划 、 最 优 规 划 等 数学 理论 用 于 经 济 系统 分 析 。 到 1965 dp, 
兰 格 出 版 了 一 本 名 为 《经济 控制 论 导论 ;的 专 蔷 ， 比 较 系 统 地 出 述 
了 控制 论 的 基本 概念、 理论 及 其 在 经 济 学 中 的 应 用 。 它 还 吸取 了 
汉 。 庄 意 曼 关于 可 靠 性 的 理论 ,将 其 应 用 于 经 济 系统 ,研究 了 经 济 
系统 的 效益 问题 。 

E 60 年 代 以 来 ,经济 计量 学 各 数理 经 济 学 不 但 研究 静态 和 上 比 
较 静 态 的 最 优 经 济 效 果 及 均衡 问题 ， 而 且 发 展 到 研究 大 规模 随 机 
经 济 系 辣 的 动态 最 优化 。 因 此 ， 经 济 学 家 必然 要 吸取 现代 控制 再 
论 和 大 系统 理论 的 理论 和 方法 。 这 方面 的 杰出 代表 是 美国 普 林 严 
E YEHHEBESEHuD 3EEEATSEIE (Gregory .C.Chow) 教授， 他 创 
立 了 一 个 用 现代 控制 理论 对 动态 经 济 系统 进行 分 析 和 控制 的 理论 


282 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


BRE, RB TOSgEiCu ml xEp gn] DE bo I S T jou ES Sr 2 
Bit52,55), 

POBEREM 经济 控制 论 专家 曼 内 斯 库 (M. Manescu) 
是 从 另 一 种 音义 上 去 理解 和 发 展 和 经济 控制 论 的 。 他 认为 经 济 控制 
论 是 一 门 郁 新 的 迪 录 学 科 , 是 经 济 学 的 新 理论 .新 学 说 。 它 侧重 于 
宏观 经 济 系统 的 研究 。 为 了 区 别 于 从 数量 经 济 学 角度 发 展 而 来 前 
经 济 控 制 论 (Control theory of economy), EREN M“ 
制 论 经 济 学 (Cybernetie economic)” 的 涵义 下 来 理解 经 济 控 制 
WUS, MER-A A TFTA 28995 L 4E, 只 能 看 作 是 开拓 了 数 
量 径 济 学 的 领域 ， 并 没有 在 基本 概念 和 观念 上 对 经 济 学 进行 根本 
HÈ. 

“控制 论 经 济 学 "的 上 述 现 点 ， 上 反映 了 目前 关于 经 济 控制 论 的 
二 个 不 同体 系 ， 这 也 正 是 近年 来 环线 * 经 济 控制 论 " 入 义 广 倒 的 不 
同 观 点 。 关 于 * 控 制 论 经 济 学 ”的 一 些 基 本 概念 ， 我 们 将 在 下 一 闻 
简要 介绍 。 

从 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ， 经 济 控制 论 是 从 控制 论 和 经 济 学 二 
个 不 同 的 源头 出 发 的 二 条 支流 汇集 而 成 。 是 这 两 方面 有 机 结合 的 
硕果 ,此 外 ,又 济 控制 论 还 与 运筹 学 ,信息 论 等 学 科 有 密切 关系 ,此 
处 不 再 论述 。 

目前 ， 关 于 经 诉 和 控制 论 疝 未 有 统一 的 严格 定 光 ， 一 般 认 为 它 
主要 是 控制 论 的 基本 概念 ,基本 理论 和 方法 运用 于 经 济 领域 (包括 
经 济 活动 和 经 济 管理 ) 而 形成 的 一 门 边 缘 学 科 。 它 以 各 种 经 济 系 
统 的 控制 问题 为 目 己 的 研究 对 象 ， 它 的 基本 理论 包括 经 济 信息 理 
论 , 经 济 反 馈 理论 , 既 济 耦合 理论 、 既 济 竞争 的 和 控制 理论 以 及 各 种 
经 流放 大 理论 等 等 , 它 的 运用 范围 极为 广泛 , 随 着 控制 论 、 经 济 科 
党 以 及 新 兴 笠 学 理论 的 发 展 ， 经 济 控 制 论 的 内 涵 必 将 更 为 充实 和 
丰富 ,其 前 景 是 令 人 了 瞩目 的 。 

我 国 在 经 济 控制 论 方面 的 研究 虽然 起 步 较 晚 ,但 也 取得 了 较 
多 的 成 果 。1980 年 11 月 ,中 国 管 理 现代 化 研究 会 在 北京 召开 了 经 济 
控制 沦 学 术 讨 论 会 ,一 些 译 著 和 和 专车 也 在 近年 里 相继 出 版 , 越 来 越 
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相信 和 经济 控制 论 在 我 国 的 经 济 管 理 和 经 济 改革 中 将 会 发 HERK 
的 作用 。 


14.2 经 济 控制 论 的 基本 概念 


经 济 控制 论 的 概念 体系 是 比较 宏大 的 ， 共 中 有 许多 概念 系列 
基 具 控制 论 和 经 济 学 中 派生 得 到 的 ,本 节 中 ,我 们 不 可 能 全 面 介 绍 
经 济 控制 论 的 基本 概念 ， 仪 仅 介 绍 几 个 县 有 特色 和 主要 的 基本 要 

很 据 参考 文献 [153 的 观点 ， 经 济 控制 论 的 究 念 体系 有 三 个 层 
次 ,它们 是 基本 层次 ,核心 层次 利 展开 民 次 。 基 本 层次 的 重点 在 于 
经 济 系统 ,经 济 信息 和 和 经济 控 制 等 概念 ,核心 层次 的 重点 在 于 经 济 
控制 论 系统 和 经 六 控制 论 法 则 ; MENE KHE E THA -9 
能 ”的 分 析 亡 法 ,对 整个 国民 经 济 作 系 统 的 分 类 和 描述 。 

关于 系统 ,信息 和 控制 的 一 般 概念 ， 在 本 书 前 文 已 作 了 介绍 ， 
在 社会 经 济 系 统 中 的 这 些 相 应 的 慨 念 , 仅 是 一 般 概 念 的 等 殊 化 ,对 
此 不 再 前 述 。 以 王将 分 别 介绍 曼 内 斯 库 学 派 关 于 经 济 控 制 论 系统 
的 有 关 和 概念 及 从 计量 经 济 学 骨 谋 引伸 而 来 的 一 些 概念 。 


14.2.1 经 济 控制 论 系 统 


经 济 控制 论 系统 上 是 经 济 控制 论 概 念 体系 的 核心 ， 它 是 由 曼 内 
斯 亩 提 则 的。 这 一 概念 既是 控制 论 ,系统 沦 与 经 济 学 稍 合 的 产物 ， 
又 是 经 济 控 制 沦 在 "控制 论 经 济 举 * 涵 义 下 的 独特 经 济 学 概念 。 

旺 然 , 作 为 一 个 系统 ， 既 济 控 制 论 系 统 具 有 一 般 系统 的 特征 
作为 一 个 经 济 系统 ， 它 有 一 般 经 济 系统 的 特征 ; 作为 一 个 控制 系 
统 , 它 又 有 控制 系统 的 特征 ,但 它 是 一 个 特殊 的 控制 论 系 统 ,因此 ， 
经 济 控 制 论 系统 概念 是 上 述 各 各 系统 概念 的 “交集 *”， 我 们 必 贫 从 
它 的 特殊 性 上 去 认识 这 一 概念 的 实质 ,这 些 特殊 性 主要 表现 如 下 ， 

滩 沦 ; 勾 济 控制 论 系统 包含 一 个 重要 的 本 质 特征 :人 的 因 崇 。 
和 如果 从 控制 骨 度 狸 ,人 在 这 个 系统 中 扮演 了 二 个 不 同性 质 的 角色 。 
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一 方面 ,人 作 沪 决策 者 ,自觉 电 直 按 参 与 这 系统 ;于 是 人 的 主观 性 、 
目的 性 都 会 影响 整个 系统 ; 男 一 方面 ， 人 又 作为 决策 的 执行 者 , 作 
为 一 种 控制 执行 因 训 参与 系统 ， 人 自觉 不 自觉 地 执行 决策 和 调节 
S 活动 。 人 的 行为 特征 及 人 芍 心 理 央 过 也 都 会 对 执行 控制 产生 影 
响 。 这 同 工 程 控制 论 中 的 情形 是 不 同 的 ,工程 控制 系统 是 按照 人 人 的 
设计 而 自动 运行 的 ,人 们 十 以 “ 洲 观 者 ”的 身份 米 冷静 考察 和 分 析 
工程 系统 的 ,在 社会 经 济 双 统 中 ;人 不 得 不 六 入 其 中 ,不 再 具有 * 旁 
观 者 的 特殊 地 位 。 而 且 作 为 执行 控制 的 因素 ,人 不 再 其 有 控制 机 
只 的 “机 械 性 ,* 正 如 维 纳 在 + 控制 论 } 第 八 章 一 一 信息 ,语言 和 社会 
中 所 说 : “在 社会 科学 中 ， 航 难 合 被 观察 的 现象 和 现 察 者 之 间 的 类 
售 减 到 最 低 限 度 。 相 反 ， 观 察 考 人 能够 对 他 所 关心 的 现象 施展 巨大 
影响 .” 这 也 是 维 纳 最 初 对 控制 论 能 用 于 社会 取保 字 态 度 的 原 风 
rd 

如 果 从 经 济 角 度 厦 ， 人 又 古 县 有 生产 和 消费 双重 功能 的 基本 
元 巡 。 人 既是 消费 者 ， 具 有 对 生产 提出 目标 并 体现 目标 被 实现 的 
功能 ;人 同时 又 大生 产 者 或 管理 者 ,其 有 有 设计、 指挥 和 执行 生产 和 
管理 的 功能 。 

总 之 ， 册 于 人 的 因素 ， 使 得 经 济 控制 论 系 统 基 有 特殊 的 复杂 
性。 这 正 是 诞 成 一 切 爸 谤 控制 论 系 统 具 有 反馈 闭环 性 质 的 根本 记 
在 。 如 果 我 们 研究 的 层次 从 微观 毕 济 逐步 扩展 到 宏观 经 济 , 从 单一 
过 程 上 升 到 多 奴 过程 ,那么 历 水 及 的 决策 和 执行 因素 将 非常 复杂 。 
这 些 因素 既 可 到 起 促进 系统 最 优 运转 的 作用 ， LUNES 
破坏 的 作用 。 

当然 我 们 不 能 因为 人 人 的 因素 的 介入 而 否定 认识 社会 经 济 控制 
系统 规律 的 可 能 人 性。 按照 辩证 唯物 主义 的 观点 ， 世 界 上 一 切 事物 
的 发 生 , 发展 和 死亡 都 是 一 种 物质 运动 网 过 程 ， 一 切 经 济 过 程 , 社 
会 过 程 ,生物 过 程 ,心理 过 程 以 及 和 刀 维 过 程 都 于 可 以 认识 、 可 以 撕 
述 的 。 

么 济 控 抽 论 系统 的 第 二 个 特征 是 ;随机 性 ,模糊 性 等 不 碧 定 因 
素 起 洲 重 要 的 作用 。 在 研究 这 些 系 统 时 ， 往 往 要 涉及 一 些 非 缀 济 
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因素 , 例如 , 政策. 人口 .外 国 行动 .气候 等 等 , 这 些 因素 一 般 具有 不 
确定 性 。 又 如 , 在 经 济 关系 中 ,往往 具有 弹性 的 特点 , 例如 , 当 国民 
收入 增加 时 , 某 些 商品 的 需求 量 会 增加 # 但 当 收 入 减少 时 ， 其 需求 
景 也 可 能 有 一 定 的 增加 。 由 于 经 济 系统 这 些 特点 ， 当 它 作为 控制 
论 系 统 研究 时 ,其 能 控 性 ,能 观测 性 和 稳定 性 的 研究 就 更 加 困难 。 

第 三 , 从 经 济 控制 论 系 统 的 结构 上 看 , 它 具有 复杂 的 结构 。 它 
可 以 包含 许多 子 系 统 ， 每 一 个 子 系统 由 一 些 有 序 的 相互 联系 的 基 
本 经 济 元 素 组 成 。 各 子 系统 体现 了 经 济 上 的 不 同方 面 .不 同 层次 、 
各 自 有 相应 的 子 目 标 ,的 行 不 同 的 子 功能 。 因 此 , 凡是 具有 某 种 直 
接 的 经 济 目标 ,能 独立 执行 相应 的 经 济 功能 的 经 济 实体 ,都 可 以 认 
为 是 经 济 控制 论 系 统 。 一 般 地 , 它 将 是 一 个 大 系统 , 房 以 它 具 有 大 
系统 的 各 种 特殊 结构 和 特征 ， 大 系统 的 控制 理论 在 经 济 控制 论 系 
统 中 广泛 应 用 。 例 如 ,在 经 济 控制 论 系统 中 , ERKEL HIR 
化 问题 。 如 既 要 考虑 经 济 费用 , 又 要 考虑 经 济 效益 ,而 且 还 克 考 虑 
滞后 效应 。 即 经 济 控制 论 系 统 的 整体 效益 往往 要 经 过 相当 长 的 一 
段 时 间 滞 后 之 后 ,才能 表现 出 来 。 

总 之 ， 经 济 控制 论 系 统 是 包含 人 这 个 基本 元 素 在 内 的 复杂 控 
制 论 系统 。 由 于 这 种 复杂 的 结构 ， 使 得 经 济 控制 论 系统 能 够 具备 
单个 人 所 完全 不 具备 的 整体 经 济 功能 , 并 且 对 于 不 同 的 结构 方式 ， 
执行 的 功能 不 同 , 运行 的 机 制 也 不 同 , 由 此 形成 了 经 济 控制 论 系 统 
在 质 上 的 多 样 性 。 


14.2.2 既 济 时 间 种 经济 空间 


与 经 济 控 制 论 系统 密切 相关 的 概念 是 经 济 时 间 和 经 济 空间 ， 
它们 有 着 特定 的 经 济 学 内 涵 。 

经 济 过 程 中 的 时 间 仅 用 一 般 的 物理 时 间 来 描述 是 不 够 的 。 疗 
样 的 经 济 活动 ,在 相同 的 物理 时 间 内 ,对 于 不 同 的 时 期 来 说 包含 着 
不 同 的 国民 工 册 重 以 及 不 同 的 工时 效率 。 经 济 时间 就 要 考虑 到 这 
种 经 济 运行 上 的 时 间 特 征 。 另 一 方面 ， 与 物理 时 间 的 无 限 可 分 性 
也 不 同 , 任 一 经 济 活动 必须 在 一 定 的 持续 时 间 中 才 具 有 经 济 意义 。 
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济 时 间 单 位 。 这 个 时 间 单 位 有 具有 凌 相 对 性 ， 对 于 不 同 的 研究 对 象 
可 以 有 记 不 同 。 正 是 由 于 这 一 “量子 化 * 的 时 间 单 位 特征 ， 致 使 径 
济 控 制 论 系统 往往 被 作为 离散 系统 来 处 理 。 

拓 此 ,经 济 时 间 的 概念 包含 了 四 层 洱 立 :你 济 活 动 时 间 的 同步 
性 ,持续 性 ,节奏 性 和 量子 化 不 可 分 性 。 根 据 这 四 个 特性 ， 对 于 具 
性 的 经 济 控 制 论 系统 ,可 以 确定 相应 的 经 济 时 间 单 位 。 

在 考 虚 一 个 宏大 的 经 济 控制 论 系统 时 ， 往 往 要 分 析 其 中 所 运 
行 的 各 种 经 济 过 程 的 最 佳 颇 序 、 最 住 问 步 闫 系 以 及 最 大 限 庶 地 利 
用 国民 工时 ,发 挥 最 大 效率 ,由 此 ,就 产生 了 最 优 经 济 时 间 的 概念 》 
最 优 经 济 时 间 与 经 济 时 间 的 关系 如 图 14-1 所 示 。 

例 旭 ， 对 重工 业 投 资 的 资金 周转 一 般 要 比 对 轻工业 投资 的 资 
金 膨 转 慢 , 在 这 个 意义 上 讲 ， 这 两 个 过 程 所 要 求 的 绎 济 时 间 不 同 ， 
最 佳 周期 也 不 同 。 因 此 , 它们 的 最 优 经 济 时 间 是 不 同 的 。 又 如 ,在 
制定 经 济 发 展 计 划 时 , 究 竟 取 多 长 的 时 期 作为 发 展 航 医 , 取 决 于 对 
各 经 济 语 门 的 最 优 健 济 时 间 的 综合 考 卉 。 

经 济 衬 疗 的 搂 念 二 反映 所 有 经 济 要 素 及 其 各 种 可 能 组 合 的 一 
般 方 式 , 它 可 以 置 戌 是 各 种 经 济 控制 论 系 统 的 特征 {输入 、 输 出 和 

O RER 及 其 动态 过 程 的 参考 媒介 风 一 般 表示 。 经 济 空间 的 概 
念 有 共有 经 济 内 容 和 数学 形式 的 双 和 涵义 , 1 29 EIUS [8] IJ ER CAP T8], 
它 占 经 济 控 制 论 系统 的 状态 向 量 空间 、 输 入 向 县 空间 和 输出 向 量 
7 jR] RUE E 2 0, 2 E14 -2 BETIS | 

经 济 空 人 一 般 包 含 五 种 共同 的 经 济 物质 一 一 信 息 量 即 劳力 、 
物资 .能源 .资金 ,信息 , 但 是 对 于 厅 同 的 经 济 控制 论 系 统 有 不 同 的 
经 济 空 间 形 式 。 上 述 五 种 经 济 物质 一 一 信息 量 的 组 人 台 形 式 也 不 辣 。 

由 于 径 济 时 间 和 和 既 济 空间 概念 的 建立 ， 喜 为 经 济 控 制 论 系统 
的 数学 描述 建立 了 时 空 仙 标 系 。 螺 内 斯 库 学 汽 就 是 在 这 样 的 数学 
框架 下 ,展开 对 经 济 控 制 论 的 研究 的 。 
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除了 上 述 曙 内 斯 库 学 派 的 观点 之 外 ， 在 经 济 控 制 论 中 也 较 多 
地 采用 了 来 自从 济 计量 学 中 的 概念 ， 

经 济 计量 学 也 称 计量 经 狂 学 , 它 的 主要 特点 是 把 经 济 理论 , 数 
学 和 统计 学 三 着 刍 合 起 来 ， 对 各 种 经 济 关 系 式 进 行情 算 。 它 在 刁 
并 不 产生 经济 理论 。 经 济 计 量 学 研究 的 主要 内 容 包 括 五 个 方面 : 建 
立 既 济 模型 ,估算 参数 ,验证 理论 .预测 未 来 和 规划 政策 。 

在 经 济 控制 论 中 ， 常 常用 到 计量 人 经济 模型 中 关于 变量 的 分 区 
概念 ;内 生变 量 , 外 生变 量 和 滞后 变 晤 。 

Herë (Endogenous Variables) 是 出 所 研究 的 经 济 系 统 
的 内 部 因素 所 决定 的 变量 ,又 称 “ 经 济 变量 ” 它 是 模型 的 未 知 输出 
4€. 

共生 变量 (Exogenous Variables) 是 由 所 研究 的 经 济 系 统 的 
外 部 因素 决定 的 变量 。 对 模型 来 说 , 它 基 已 知 的 输入 变量 。 例 如 ， 
外 国 行动 人 口 , 已 执行 的 政策 变量 等 。 

上 述 各 种 变量 都 具有 相对 性 ,在 一 个 模型 中 是 内 生变 量 ,而 在 
另 一 个 模型 中 可 能 变 成 外 生变 量 。 滞 后 变量 和 外 生变 基 , 统称 为 先 
次 变量 。 

利用 上 述 各 种 变量 可 以 建立 经 济 数学 模型 ,在 计量 经 济 学 中 ， 
通常 分 鸭 : 行为 方程 ,技术 方程 .制度 方程 和 征 义 方程 等 等 。 


14.3 t CI. 


建立 适当 的 模型 并 实现 最 优 控 制 是 经 证 控制 论 研 究 的 dE 心 
问题 。 径 济 系统 不 同 于 工程 或 生物 系统 ,有 其 特殊 之 处 ， 因 此 , 它 
的 建 寞 和 榨 制 也 其 有 某 些 特征 。 

14.3.1. 建 模 的 一 般 程 序 


经 济 控制 论 在 建 模 上 有 二 个 并 行 的 方向 ,一 是 建立 定性 模型， 
二 是 建立 定量 分 析 模 型 。 这 二 类 模型 各 有 所 长 ;是 同 等 重要 的 ,在 


289 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


模型 的 分 类 标准 上 ,主要 有 以 下 六 种 模型 所 涉及 的 领域 或 范围， 
模型 的 组 威 要 奈 ， 模 型 的 状态 ， 经 济 控制 论 在 模型 中 所 表现 的 特 
征 , 模 型 的 适用 期 和 模型 的 量化 程度 。 例 如 , ARE TE CB YE B] 
来 分 ,有 宏观 经 济 模 型 和 缴 观 经 济 模型 。 从 模型 的 特征 来 分 类 , 可 
以 分 成 ; SR P EX 2O, 即 反 虹 内 部 关系 的 模型 ,如 投入 - 产 出 模型 ; fr 
为 模型 ， 基 反 映 流 经 各 系统 的 经 流 物 质 一 一 信息 流 的 种 种 变化 模 
型 ;功能 模型 , 反 贾 被 模 似 系统 对 其 他 系统 的 作用 模型 。 

曼 内 斯 库 提 出 了 经 济 控制 论 系统 建 模 的 一 般 程序 ， 程 友 的 框 


BOB) d A8 Ea 


—— wrNnUwkdm l 


数学 经 济 寞 型 来 成 仓 


trs CR EDEN 


图 14-3 建 模 的 一 般 程序 
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图 如 图 14-3 所 未 。 

曼 内 斯 库 认 为 ,通常 一 个 模型 的 制作 过 程 表 现 为 一 组 三 元 栖 
UA. S. M), A 是 愿 系统 ,主体 3 在 模型 MM 的 帮助 十 对 4 进行 研究 。 横 
758 tl E n] 439 ADR IRL ER BT ER : 58 — BT EE, Fo ERR. Me REBEL 
q HE APTAS BEAT PAMRLRBG LORE, XEBLCRSIBDRESETLRAB BET 
对 模型 对 进行 研究 ， 获 得 关于 系统 性 能 的 新 信息 ;第 三 阶段 ;通过 
研究 寞 型 和 在 实践 中 使 用 模型 获得 新 信息 输入 模型 系统 4。 

经 济 寞 型 的 建立 ,通常 是 从 建立 定性 横 型 入 手 , 首先 把 被 分 析 
的 系统 与 一 定 的 研究 十 题 对 应 起 来 ， 从 而 概括 出 定性 摘 写 系统 的 
APRE Pi D p Pa Da ea PaO, 3x SRTE MA i 有 关 经 济 物 
E—— fin TECH A ZISDS. MBok CE Gti GUAE 
4). FRAP 88g TES CL 2T 2 EP R CAS RAE I 
关 经 济 控 制 论 系 统 的 性 质 ( 如 元 素 之 间 、. 子 系统 之 疗 的 联系 特征 )。 
所 有 性 质 的 总 和 及 其 联系 档 成 了 缀 济 控 制 沦 系统 的 定性 模型 。 

在 定性 模型 的 基础 之 上 ， 采 用 各 释 数 学 方法 (如 统计 方法 等 ) 
将 定 竹 模型 由 的 部 分 性 质 定量 化 ， 并 利用 计 肛 到 济 学 方法 和 最 优 
控制 理论 确立 各 性 质 利 变量 之 间 的 定量 关系 。 例 如 ， 可 确定 行 汶 
方程 ,制度 方程， 技术 方程 等 浴 ， 从 而 初步 建立 完 量 的 经 济 模型 。 

毕 济 模型 的 建立 并 不 古 一 次 完 或 的， 十 需要 经 过 多 次 上 业 正 和 和 
检验 后 才能 最 后 确定 。 正 如 在 系统 辩 识 中 所 介绍 的 那 立 ， 需 村 经 
这 “模型 验证 ”利用 新 的 信息 和 统计 数学 方法 可 以 来 检验 模 弄 的 
有 效 性 。 


14.3.2. LEEM ERARA 


比较 著名 的 经 济 数学 模型 有 线性 生产 模型 、 供 求 均衡 模型 和 
生产 函数 模型 。 以 下 分 别 作 一 简单 介 络 。 

在 线性 生产 模型 中 ， 列 总 节 赤 模型 应用 及 广泛 。 列 昂 节 夫 模 
型 是 一 种 投入 - 产 出 模型。 所谓 投入 基 指 在 进行 物质 生产 之 前 ,所 
需 投入 的 生产 性 消费 , 如 购买 诛 烤 料 、 碳 料 .电力 ,向 器 刘备 及 人 力 
等 等 所 谓 产 出 是 指 产品 的 生产 及 其 分 配 全 用。 各 范 门 问 在 投入 
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各 产 出 土 ,存储 敬 家 为 汤 团 的 生产 技术 联系 和 经 济 联系 , 形 咸 了 复 
杂 约 网 络 。 列 昂 节 夫 研 究 了 这 种 复杂 的 网 络 , 并 用 科 单 的 图 下 一 一 
部 门 平 衡 表 来 说 明 。 假 定 整 个 国民 人 经济 划 分 为 匡 个 “ 纯 部 门 ?, 即 每 
一 个 这 种 部 日 的 产品 痢 是 单一 的 , 不 辐 尿 门生 产 不 同 的 产品 ,并 且 
每 个 部 门 在 生产 过 程 中 都 至 少 需 机 其 他 部 门 的 一 种 产品 。 和 根据 某 
一 时 期 内 的 统计 资料 ， 可 以 编制 出 生产 部 门 、 总 产品 和 总 需求 之 
闻 的 平衡 表 , 利 用 这 种 平生 震 , 列 品 节 夫 导 出 了 简单 的 线性 数学 模 
W, HEAT: 
x-xå=C, 

AR EZR Ud Ai. X = Xote ns 蕊 表示 最 终 需 求 炙 量 ， 
C = (co ci coci 表 示 部 门卫 用 最 终 需 求 的 产品 比重 4= (au) 
称 为 走 搁 消耗 系数 能 阵 或 工艺 技术 和 矩阵, 元 娄 ay 称 为 直接 消 新 系 
数 , 它 才 示 生产 部 门 主 的 单位 产品 所 种 要 的 部 门 了 产品 的 投入 量 。 
和 窍 阵 4 描述 了 部 门 间 生产 的 依存 关系 和 该 生产 系统 在 某 时 期 内 的 
工艺 技术 状况 。 把 不 同时 拓 篇 制 的 这 种 矩阵 加 以 比较 , 可 以 看 出 工 
多 技术 约 变化 和 发 展 方向 。 

DI AES LEWduEEGG I ERG 已 定 的 条 件 下 求解 总 产 
晶 关 量 x 约 方程 式 。 如 果 对 任何 最 终 需 求 矢量 4 部 存在 一 个 和 解 作 量 
x,Cu I0) 我 们 称 狮 昂 节 天 模型 是 有 效 的 ,容易 证 明 , 当 和 矩阵 息 的 
RIE A 4 小 于 1 人 时, 齐 昂 节 天 模型 是 有 效 的 。 

列 昂 节 夫 模型 是 一 种 静态 模型 ， 当 考 左 综合 生产 部 门 的 动态 
模型 时 , MERMA e RAN SUJUSUS, XL dS ACERO CRUS 
们 的 每 情 。 i ee a 对 此 我 们 
不 作 详 细 介 绍 。 

在 上 述 生 产 结 均 的 数学 模型 中 ， 把 消费 也 堵 作 生产 过 程 的 组 
成 部 分 纳入 这 些 模 型 。 但 是 个 人 消费 华帝 是 经 济 体系 中 一 个 很 特 
珠 而 重要 的 组 成 部 分 ， 需 要 单独 研究 。 为 此 需要 建立 新 的 经 济 数 
FRN PRAHAAN, BRARED HEJ REE, AE 
AND EE, 

4B 75 Hr SUB ES I5 HIP. 1874 年 在 抽象 经 济 学 原理 》 一 书 中 
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15H 83, EAE D) SR LR ER — i SUE BUS, FIDUB JS EOS 
Bob Tecos qm E rA 3d EE DI S EVE 
假定 作为 消费 者 的 每 个 人 拥有 一 定量 的 收入 ， 并 把 它 投 入 商品 市 
场 ， 华 万 斯 从 合理 分 配 个 人 收入 的 角度 来 考察 个 人 的 消费 行为。 

假定 社会 经 济 体 系 身 生产 者 和 消费 者 两 部 分 组 成 ， 消 费 者 在 
受到 预算 限制 的 条 件 下 ， 力 图 使 挑选 到 的 产品 能 莽 大 限度 地 满足 
知 受 。 生 产 省 是 为 了 追求 生产 二 的 最 大 利 词 。 因 此 ， 无 论 基 生产 
洗 还 是 消费 者 , 都 在 一 定 限制 条 忻 下 追求 某 个 和 目 窜 函数 的 最 大 值 。 
H 标 函数 和 所 有 限制 条 件 ,都 与 该 体系 中 的 商品 和 原始 要 素 ( 它 起 
千 产 动 、 土 地 等 属于 消费 者 的 不 是 由 生产 部 门生 产 出 来 的 东西 组 
成 ,是 消费 者 的 财产 ) 的 价格 有 关 。 

六 采 每 个 参与 该 系统 经 济 活 动 的 人 都 个 得 不 按 受 现 有 的 价格 
钵 测 , 同时 ,每 个 人 的 能 力 并 没有 变 到 价 猪 体制 的 影响 ， 又 假定 生产 
刊 请 费 台 廊 都 以 对 自己 有 箭 的 方式 来 行动 ,双方 都 受 预 滤 的 限制 ， 
对 每 一 种 产品 和 要素 的 要 求 都 不 超过 供给 的 数 景 。 相 这 种 情况 下 
《 汪 足 约 来 条 和 件 ) 使 双方 都 得 最 大 利益 的 价格 称 为 均衡 价 禄 。 华 疙 
斯 模型 给 出 了 均 奖 价 格 矢 量 的 一 组 关系 式 。 它 的 数学 指 述 需要 一 
些 专 门 的 知识 ,此 外 不 再 介绍 , 华 力 斯 措 型 的 粮 本 问题 是 均衡 状态 
的 在 在 性 问题 。 华 力 斯 只 是 在 最 简单 的 情况 下 证 明了 存在 福 ， 对 
于 一 般 铺 况 下 的 存在 性 问题 ,是 在 50 多 年 后 由 苏联 学 省 阿仁 马 洛 
天 所 解决 。 

生产 函数 模型 是 从 * 黑 箱 * 的 观点 来 证 究 经 济 系统 ， 它 把 生产 
径 济 系统 肴 作 * 黑 箱 ”, 只 研究 投入 的 资源 和 产品 之 间 的 联系 ,也 就 
古 从 输入 -输出 关系 上 米 研究 系统 , 这 样 使 问题 的 处 理 更 为 篇 单 。 

BEREX Qu Xp uo VADA 抬 要 素 和 原材料 的 投入 基 
量 , 投 入 大量 空间 记 为 R.*; ARRE mM REWAY= Quy. 
Ym) IA ACE E IRI RA RS AER E BUB PARERS 
^j^ EIELPARORER BI ACT-R DIA B9] R nop ETPHERV. RIF. D 
=V, DSR CR 通常 投入 括 量 仅 局 限 了 于 固定 资产 , 游 动 等 
原始 要 案 , 珊 不 包含 原材料 投入 舌 量 ， 产 出 拓 呈 一般 仅 是 总 产 秆 、 
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Ed Ele A. A P, pn eit. R, HE yn BROMERE OR I EMERE: 
Y =F {xi Xatt Xa)’ 
AH KGCGRIPAESIIOBELA BE. LERSE, 那么 二 元 生产 函数 可 
GURXY-FQGD,—HBubRÓP no, -96 oo, ZE co, ST 
TORT eK J? eK: 
«0, K 0, L2 0, 3t 85 HI L— 06 4E y ]e8 dirti -E N E 2s 
Y -AKeL^, 
HB,ATO O«ca-ci, 0<p<1, a+B=1,。 
从 生产 浮 数 出 发 订 以 得 色 一 些 经 济 指 标 。 若 KK, 工 拘 与 时 间 t 
ER, 那么 需要 考 屿 动态 生产 函数 ,其 形式 为 ， 
Y à) = FL[K(!D,L(D,t], 
Ey A Bg t EET RRE, —BdAÁbn Ak BFRIAE 
7E. 
(D) ERE Ey I SERE CEN RO; 
(2) 对 产 出 进行 分 类 (确定 RR,*)? 
(3) 选 定 生产 函数 的 定义 域 DD，; 
(4) 选择 生产 蜀 数 的 形式 ,并 确定 该 荡 数 的 各 种 参数 。 
目前 ,关于 生产 函数 的 理论 研究 已 开展 了 大 曹 的 工作 ,最 初 只 
讨论 生产 过 程 本 身 ,然后 在 模型 中 考虑 消费 因素 ,进而 研究 生产 所 
引起 的 环境 污染 问题 , 还 要 研究 科技 ,文化 教育 对 生产 发 展 的 影响 
及 科技 投资 效果 ， 确 定 社会 产品 中 用 于 科学 研究 利 智力 投资 的 合 
理 比重 等 具有 重大 意义 的 问题 。 定 生产 区 数 的 基础 上 ， 最 优 控 制 
Xie ky ix. 
I TEPEREE 经 济 系 流 的 控制 方法 
经 济 控制 系统 碟 一 类 特殊 的 控制 系统 ， 因 此 对 于 一 般 控 制 系 
统 适 用 的 控制 原理 和 方法 ,原则 上 都 可 以 应 用 于 经 济 控制 系统 ,在 
本 书 前 文 所 介绍 的 最 优 控 制 , 秆 机 控制 ,模糊 控制 及 大 系统 控制 的 
理论 和 方法 , 原则 上 都 可 以 用 于 经 济 和 率先 的 控制 。 得 是 , 由 于 经 济 
系 综 的 特殊 性 ,使 得 经 济 系 统购 控制 问题 也 县 有 革 些 等 殊 之 处 。 
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M AkEEUDESMULESSURDEUEHRIE b, BUR Hee. Il 
如 ,对 于 宏观 经 济 系统 而 育 , 控 丘 的 目的 在 于 实现 高 速度 发 展 的 社 
全 经 济 , 将 国民 经 济 的 发 展 控制 在 最 优 .平衡 、 按 比例 增长 的 胃 道 
Eo MR RR” 是 在 经 济 效 益 的 涵义 下 实现 系统 的 优化 控制 ,所 
谓 * 平 衡 ?是 指控 测 的 稳定 性 和 逢 应 性 ,所 谓 “ 按 比 例 ” 是 指控 制 的 
统筹 协调 作用 。 对 于 微观 经济 系统 而 言 ， 控 制 的 目标 通常 是 最 大 
收益 和 最 小 耗费 。 

其 次 ,由 于 经 济 系 统 模型 婚 有 定性 模型 ， 又 有 定量 模型 ; 既 有 
确定 性 , 又 有 随机 性 和 模糊 性 。 关 此 ,确定 控制 策略 的 方法 将 具有 
钦 样 性 ,定量 和 定性 方法 将 相互 结合 ;在 研究 方法 上 ,将 具有 “ 软 科 
学 ”方法 和 * 于 科学 "方法 结合 的 特点 。 这 种 特点 使 得 确定 经 济 控 
制 系统 的 最 优 控 制 策略 更 为 困难 和 复杂 。 

另外 , 经 济 控制 系统 一 般 是 大 系统 ， 火 系统 中 的 分 解 -协调 原 
理 和 分 散 控 制 方法 将 被 广泛 应 用 。 经 济 控制 系统 中 的 澡 后 效 应 也 
往往 比较 明显 。 控 制作 用 的 效果 往往 将 经 过 较 长 的 时 间 才 能 下 现 
出 米 。 这 与 工程 控制 系统 有 明显 的 差别 。 

经 济 控制 系统 一 般 都 是 非 平 衡 系 统 , 从 空间 看 ， 产 业 之 间 , 缉 
门 之 闻 , 上 地 区 之 间 的 经 济 发 展 是 不 平衡 的 ;从 时 间 看 ， 经 济 发 展 的 
速 遮 是 非 均 名 的 ， 有 规则 的 经 济 波 动 和 无 规则 的 随 视 变化 相 王 影 
响 ， 渴 成 经 济 发 展 过 程 中 的 涨 落 现 象 。 对 于 这 种 非 平衡 经 济 控制 
系统 的 控制 策略 ， 和 将 更 为 复杂 这 也 是 急 待 研究 的 经 济 控制 论 的 
新 课题 。 

以 受 内 斯 库 为 首 的 罗马 尼 亚 学 派 和 以 分 致 庄 教 授 为 首 的 学 
派 , 分别 从 不 同 的 角度 研究 了 经 济 控制 系统 的 最 优 控制 问题 .前 着 
都 重 于 密 观 经 济 系统 研究 , 后 者 侧重 于 微观 经 济 系统 的 研究 ,两 者 
各 有 特色 ,相互 补充 ,目前 都 形成 了 很 盛 的 发 展 势头 。 


14.4 应 用 浴 例 


李 节 将 介绍 三 个 典型 的 经 济 控 制 论 系统 ， 即 曼 内 斯 库 的 国民 
经 济 总 控制 系统 ， 根 据 计 量 经 济 理论 建立 的 密 执 安 经 济 模 莉 和 利 
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用 最 优 控制 理论 求解 的 景 优 库 存 问 题 。 
14,4.1 国民 经 济 总 控制 论 系 统 


曼 贞 斯 库 提出 了 国民 经 济 总 控制 论 系统 框图 ， 这 是 一 个 用 了 于: 
定性 分 析 的 框图 模型 。 
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ERTA, JBBEESES SE IR BzAnS St Eg a RAA diit 
特大 系 筑 ， 若 国民 经 济 空间 ， 而 把 直 界 经 济 综 合 威 为 一 个 特大 系 
统 ， 即 世界 经 济 空间 。 

国民 经 济 总 控 抽 论 系统 可 分 为 三 个 大 类 ; 经济 控制 论 系 统 ,经 
济 执 行 系统 和 和 经济 成 果 系 统 , ME 14-4. 

经 济 控制 系统 的 功能 大 妨 调 国民 经 济 字 间 中 所 发 生 的 所有 活 
"— Hi AHAA. CA PORE rfr 

内 理 系 统 。 人 经 诉 搜 行 系统 的 功能 是 完成 实际 的 你 许 活 动 ， 这 是 指 
狗 久 的 生产 ,经 济 系 统 。 其 中 主要 的 经 济 洱 动 人 是 生产、 劳务 ,流放 
和 科研 、。 这 淡 系 统 的 中 心 襄 分 是 生产 和 劳务 系统 。 经 济 成 果 系 统 
的 功能 是 把 社会 -经 济 领 域内 的 成 果 转 化 为 经 济 -社会 领域 内 的 成 
果 , 最终 实 现 国民 经 济 空间 中 的 社会 -经 济 发 展 的 名 项 目标 ， 它 主 
要 分 为 社会 产品 和 国民 收入 系统 、 国 民 财 富 和 国民 福利 系统 。 


14.4.2 lie EEGS3D 


py EiespEBEGX —R3GERABSXS WME 济 模型 GD。 它 是 根 
据 订 量 经 济 理论 ， 使 用 反馈 控制 理论 建立 起 来 的 大 规模 非 线 竹 随 
计 更 型 。 它 被 用 来 分 析 和 制订 美国 的 国家 经 济 政策 ， 其 结 攀 方 程 
WT: 

i yis (y, Yi. Ki, U) 46; (14-1) 
AT, Y 为 岗 生 变量 ， 是 模型 本 身 所 次 定 的 输出 变量 在 土 时 点 上 
的 向 量 值 ;y:-: 为 滞后 内 生变 量 ,是 在 上 一 个 时 点 上 的 和 输出 变量 的 
[] 2b [E E. 是 在 t 时 点 上 的 控制 变量 , HIC Eng qn] e. 
JUR SEI 信和 全 部 时 间 内 独立 分 布 的 葡 机 干扰 向 RE, ti y Pp UE 
TE, PERRERA. AP t 为 时 点 序 州 ( 即 浴 度数 ) 
t=1;…, 了., 中 是 非 如 性 的 向 量 曾 数 , 潜 分量 是 单调 区 数 。 人 性 能 指 
bs SUA UTE x 


T: 
J= yo LY: = OTK Y- aj 


t1 
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z » Qr TK Y,-2yJ/Ka, + a Ridi}, (14-2) 
式 中 ,a: A BUE T" ARERI S. 

艇 此 问题 ,就 是 从 该 模型 中 推导 出 政策 变量 ,的 最 佳 选择 路 
径 , 通常 是 用 高 斯 - 塞 得 尔 (Gauss SiedeD 和 兴 代 法 ， 即 控制 变量 选 
民法 ,是 在 数字 机 上 求解 的 。 首 先 令 随 机 扰动 ae 等 于 它 的 期 望 值 
零 , 妈 可 把 个 时 期 {季度} 的 随机 控 市 问题 化 为 确定 性 控制 问题 。 
由 于 把 长 时 期 的 性 能 指标 孟 数 看 作 是 已 给 定 的 确定 性 经 济 模型 的 
kis tees kr 的 著 数 ,我 们 可 以 把 它 作为 对 政策 路 径 kis tees kr 的 无 约 

” 束 最 小 化 问题 求解 。 
解法 步 又 如 下 ， 

(D 令 式 14-1 式 中 = 0， 将 假设 的 试验 性 政策 路 径 (各 季 
BEBE UE ÉD, k^ MEHRA Ys, yY 2-1 cr. Y vi I 
输入 变量 上 ur TRAZ, MIIR Y e Yr? 之 解 为 :¥ = 
Q^, y? ko.) t= 1, 2 T, 

(2) 将 方程 式 14-1 3E Y, Y^. 和 有 ”附近 线性 化 得 ， 

E B y. + Butyi- Yi + Ba Yem Y^: 
+ Baiki k) +e, (14-3) 
HP, BiB, Ba RSS HTAR 4 ONU dé xR 14-1 PH 0. Y 
CES 第 了 次 元 素 的 导数 。 | 

(3) 解 线性 方程 式 14-3, 就 可 得 到 线性 化 的 状态 空间 模型 

(部 经 济 学 家 术语 中 的 简化 式 方程)， 
Y: = Auc t+ Ciki + b: +E (14-4) 
式 中 ，E: 为 附加 随机 扰动 。 
(AG C4 E) = O -= B, G4, Bage, 
| b= Y? = AY? L Cu", 
(4》 利用 具有 附加 随机 扰动 E 的 线性 模型 ( 式 14-40 8 1X 


性 能 指标 冰 数 ( 式 14-27， 用 参考 文献 [64] 中 提出 的 计算 方法 ,可 
算出 最 优 线 性 反刍 方程 如 下 : 
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k= Oy, 1 Ris (14-5) 

(5) 解 式 14-5 可 得 新 的 试验 性 政策 路 径 忆 i, RV BR 

式 14-1 中 的 和 =0, E ki! MEAR Ye fu: 代入 之 ， 可 求 得 ER 
径 Yi to Yr Z io 

(6) BEREN, BARTO P, ERRERA 

JE. TEXEPREIUD OU ye MEKAR EIRE ED 可 以 引入 一 个 


0~1 RAUEN T KEEA — D 3 FUSE — e FUA A É 的 
AiE. Gm Bust. 

《7) 处 在 控制 过 程 中 的 随机 系统 用 式 14-4 和 式 14-5 近似 地 
摘 述 ， 即 

Y= (A, CLGO Yi + Bt Cii) € E, 
= 

通过 一 系列 的 近代 ， 可 以 算出 该 系统 的 协 方差 答 阵 与 在 了 时 
期 中 志 期 望 的 总 损失 。 氟 此 而 找 出 最 佳 的 政策 踏 径 来 。 

文献 537 介 绍 了 应 用 密 执 安 季度 模型 ,对 美国 经 济 从 1971 年 
第 1 季度 到 1975 年 第 1 季 嵌 的 十 七 个 季度 ， 进 行 了 最 优 控 制 计 
算 ， 并 把 计算 出 的 最 佳 路 答 问 该 时 期 移 历 史 数 据 相 对 比 。 该 交 分 
析 涪 ,利用 这 个 模型 来 控制 美国 经 济 , 可 以 减 小 国民 生产 总 产值 的 
实际 值 与 目标 但 之 差 , 降 怀 失 业 率 , 同时 世 可 在 一 定 程 度 上 控制 通 
T NE. | 
除了 密 执 安 模型 之 外 , 颇 有 成 效 的 著名 经 济 控制 系统 模型 有 ， 
美国 的 Wharton 季度 计 基 经 济 模型 、 布 合金 斯 模型 及 日 本 的 大 
大 模型 等 等 。 其 中 W harton 模 型 曾经 准确 地 预测 到 美国 1969— 
1970 年 的 经 济 衰退 。 


14.4.3. 最 优 库存 问题 
设 某 广 的 生产 址 为 区 市场 对 此 厂 产 品 的 需 求 量 为 D), 
EFE H XxO).x0) 5 ut, DORKA K: 
*(D sut) - Di), (14-6) 
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XXL AEYdAARU E, HARR 

XQ = Xp, (14-75 
TRE D05 UTR UO IXWDE BOX, MARREK E 
EOBUER 3E C124 D (0 0 u (O BE, XXE ZERO i, 
34 D (0 «nu C) B], RARER S A Rite REFI 
T BMPOKEGJS x0, 3epuDE4eI—H|27ARTO. x(t) 
与 所 需 水 平 的 差 客 之 平方 越 大 , 则 费用 也 起 大 ,其 权重 系数 为 Ca。 
Mx (D x (时 ,这 种 费用 主要 是 库存 费用 ; 当 x 0) cx 0 B1,34 
用 主要 是 缺 少 库存 洒 担 的 缺 货 风险 代价 。 我 们 的 月 的 是 要 求 总 性 
HE ~T HBAR ME, EEKAN: 


minf {Ciu - DX) + GO - 507 lat, (14-8) 


约束 条 性 就 是 状态 方程 式 14-6 及 初始 条 性 式 14-7。 
HAUER ES a EU E SE 


H =C, (u- D)? - C;,(x -x+ Am- D», (14-9) 
d^ IPEA: 
| -ÑE -À-:0.G-m», (14-10) 
gH. -x-u-D, o (4-10 
ZH 2C, u- D) +A=0 (14-12) 
H 
从 天 14-12 可 解 出 
n. Å E 
|| u-D4 TL (14-13) 
[S AX 14-11, Bil 
E À pn. Å | 
x= Dt 26; D 2G? (14-142 
联 立 式 14-14 各 式 14-10; 
E 
Z6; (14-15) 


À-2C,G - X), 
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SU RIR EX RETE PUB PRGOUIKCE x 20, REGOLE 


x 0 ven | X 
| 1 £C, m (14-16) 
0 


设 其 解 为 


EN 
x= Keen + he 


E | (11-17? 
A= RK eS + /et 
将 共 对 t a 
"nd ren ^ _ il , / Ust 
X= To T MIO ess e eig ec: 4 K'e), 
G ai o 


pi K f 1 E " . i, 
E ET em 4 CK, co = 2C,ax S2C,(K,00: + Keth, 


1 


比较 等 写 两 边 同类 项 的 系数 , 则 可 佣 出 


K, E ls 
Bises io 
T EXE PE RI A 
i; 
x - Ken 4 Ke, 
1, l (14-19) 
A-2K,.9. F2K,eC', 


常数 Ki, Ke Bp RED AP ER TRACD OU). ACT) 20 
ERR TE SUME T, e e E FE 0) ETIR SE, HRS TENE 
AG) ELT Up RETO A PNA TILES UI. PREASA RO 3 PER 
EDR PETERE. REA PEIE N PI RETR P2. 
3X 14-19 RA 14-18, MEE TE U, 

us D d- (K,e/ + Ket"), (14-20) 


HORRETA x TURRE, KI ERRIA KER 
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性 微分 方程 式 14-5。 若 采用 “线性 决 策 法 则 ?可 以 简化 求解 过 


程 。 
ESEE THA AO n BUE xd) ARTE A, SE. 
AbD =a +b rH, (14-21) 
由 此 可 得 ， 


À() = a - bOy x (D +b UY) x(D, 
EA 14-15 £A IX ts 


i ab b? : N 
因为 上 式 对 任意 上 有 戌 立 , 所 以 可 得 ; 
|: ab = 
Uoc datar D, (14-225 
b. P. Loc 
e D - 20,40, (14-23) 


HAD =0 可 得 边界 条 件 为 

a(T) = bOT) 5 0, 
HI 14-22 AII 14-23 MA a,b 均 5i xu ARX, ER 14-13 nf 
得 ; 


u(t) = D+- lat) + bO x(D 1, (14-24) 
L 


ERER 3E DCAE PEE IER IDEE. ER, 另 一 个 是 
当时 的 库存 水 平 x 中 。 式 14-24 给 出 了 当 x 人 不 为 浇 数 时 指 最 
优 产 量 计 划 。 

以 上 分 绍 的 是 量 优 库存 问题 中 的 一 个 内 型 例子 。 在 库存 局 题 
中 还 有 一 些 鞭 名 的 公式 和 模型 ,如 威 尔 生 CWilson) 批量 公式 。 在 
这 个 公式 中 , 需求 量 为 不 变 常数 , 基 优 库 存量 也 是 不 变 常 数 , 即 ; 

CT 

其 中 x* ARERR, C. 为 单位 产品 单位 时 间 的 库存 费用 ,为 
每 指 产 品 的 订货 恤 用 ,了 为 总 需求 是 ,了 为 所 考 虑 的 时 间 长 度 ,xe、 
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CC, DTE TE. RURASAGGIECERT I EA 用 和 库存 
HAZRAT MERKAR, M RMDOBPDEODERZ, ETA 
MRD AE SED. MA ERR, ÍBEETXPSHON DG). ARD 
ibi ES HI JESSE BUE $t PRU TE DETUR. DEOR CIE] 

TEFHE ERE, EaR ATE EUH BEER SEE COND 33€ 
B&PLTT LES TE UU, EZS f RH EE nd s 3e UC V TF P] RUP EL de Uc PE 
HA, "OBYBGRACSGROSAEAR,. EPPA, RATS 
献 5163。 
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15 BEBE 


创造 出 “智能 机 器 "或 “会 思维 萝 宙 器 ?这 类 激动 人 心 的 想法 已 
有 相当 悠久 的 历史 了 。 在 这 漫长 的 历史 中 ， 元 数 的 科学 染 尊 为 之 
顽强 奋斗 ,然而 ,对 于 其 活动 范 脱 远离 控制 论 的 许 包 人 说 来 ， 上 述 
具有 神秘 色彩 的 问题 使 他 们 困惑 不 解 。 人 们 对 这 类 问题 广泛 地 从 
学 术 、 技 术 忆 及 观念 上 展开 了 热 丽 的 议论 和 争论 。 这 类 问题 成 
人 和 们 最 关心 的 科学 问题 之 一 。 

在 络 东 本 书 之 前 ， 想 以 一 章 的 篇 由 来 探讨 这 个 十 分 重要 而 又 
有 趣 的 问题 。 这 个 问题 正 是 控制 论 发 展 的 商 级 阶段 一 一 智能 控制 
论 。 


15.1 FERK 


AF AERE BE 2 128 3E PSU RB 77 3 2 CERAME 
Vr 857J R27 JE ZI CLRISE SS I8 gy SE Jj nuooH MR, pp ixde px 
智能 的 一 部 分 ， 但 它们 并 不 是 廊 谓 智能 的 全 部 内 和 容 。 给 智能 下 一 
个 一 般 定义 ,证 困难 的 , 走 至 是 不 可 能 的 ， 因 为 智能 似乎 是 一 个 包 
全 着 许多 依 息 处 理 和 信息 家 达 技 能 的 混合 体 。 

关于 智能 可 以 大 致 归 续 为 以 下 二 点 56: 第 一 ,智能 是 理解 能 力 
和 共 他 形式 的 自 适 应 行为 的 能 力 f; 第 二 ,智能 是 接受 或 传送 事件 积 
事情 等 方面 的 知识 .新 闻 和 入 总 的 能 力 。 人 工 智 能 专家 福 烙 尔 (FEo- 
geD 65 认为 : “ 煤 识 和 智能 的 区 别 非 常 明显 : 知识 是 一 个 人 积 黑 
的 有 有 办 信息 ， 而 智能 是 一 个 人 有 目的 地 以 某 种 很 好 的 方式 使 膨 这 
个人 用 信息 的 能 力 .? 他 还 认为 智能 可 定义 为 ,在 各 种 复杂 的 条 件 
下 ， 汐 成 功 地 达到 某 一 目的 而 作出 类 断 的 能 力 ”。 

从 榨 制 论 的 钨 度 奸 ,人 们 美 心 的 是 智能 的 人 人 工 模拟 ,也 就 是 将 
人 的 智 虑 引进 控制 系统 ,形成 高 级 控制 系统 一 一 智能 控制 系统 。 这 
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里 所 谓 的 智能 是 指 人 人工 智 能 , 因此 , 有 的 学 者 认为 人 工 智能 旺 控制 
论 的 实质 。 戏 此 虽 有 不 同 看 法 ， 但 对 人 工 智能 作为 智能 控制 的 主 
要 途径 这 一 .点 上 是 共同 的 。 

于 是 又 有 -个 新 区 问题 产生 了 ， 机 器 能 具有 智能 码 ? 或 者 说 ， 
计算 机 能 具有 智能 冯 ? 当 然 , 这 个 问题 与 “智能 是 什么 "前 问题 密切 
相关 。 持 反对 或 赞成 意见 的 分别 进行 了 论证 人 的。 

一 种 意 网 认为 ,车 思维 是 人 类 独 有 的 能 力 , 短 能 是 人 闪 独 译 的 
属性 , 那么 根据 这 种 观点 ,这 种 独 有 的 能 力 和 有 属 狂 就 不 可 能 属于 计 
算 机 、 或 别 的 任何 人 造 系统 。 这 是 一 种 对 机 器 具有 智能 持 斐 列 坊 
度 的 观点 。 有 这 种 观点 的 代表 人 物 是 甘 国 的 Pki e E 
(Hubert. L. Dreyfus), ME 1979 年 所 写 的 计算 机 不 能 做 什么 
一 一 人 工 短 能 的 极限 :一 书 中 ,系统 地 论述 了 什么 是 计算 机 做 不 了 
的 事情 ， 并 且 全 面 地 否定 了 人 工 智能 。 

另 一 种 得 见 认 为 ,车 在 计算 ,. 胃 工 . 决定. 判断 和 用 于 创造 机 器 
智能 的 思维 等 能 力 b. 存在 某 种 甘 本 前 物理 限制 的 话 , 那么 这 些 度 
制 辐 样 也 一 定 会 施加 在 人 类 智能 上 。 这 就 是 说 ， 岂 普 放 的 自然 焉 
律 决 定 的 任何 理论 上 的 限 揣 ,对 于 人 和 机 器 两 者 都 必定 普 窗 适用 。 
这 种 论证 辐 乱 能 的 本 质 是 神秘 的 格言 显然 是 背道而驰 的 。 这 是 一 
种 对 视 器 能 具有 恩 维 或 智能 持 乐 观 态 度 的 观 虚 。 他 们 认为 ， 在 不 
远 药 将 来 ， 终 完 可 以 造 出 与 人 的 智能 相当 的 智能 机 器 ， 数 学 家 和 和 
HAMEKA XE (Turing) Ekat WAR R iY 
一 个 有 趣 的 实验 ， 借 以 表明 一 人 台 仁 么 样 的 机 器 TUAE BEAL 
器 ”。 这 种 尝试 是 通过 所 谓 的 “问答 游 戏 ” 进 行 的 。 他 的 这 种 想法 ， 
-也许 起 源 于 晚会 上 的 一 种 游戏 ， 这 游戏 要 求 某 些 客人 人 悄 稍 践 到 另 
一 间 房 屋 里 去 , 然后 请 留 下 的 客人 向 这 些 藏 起 来 的 人 提问 题 , 并 要 
他 们 根据 得 到 指名 答 来 判定 腿 他 对 话 的 是 一 位 先生 还 是 一 位 女 
te MBISA, BET-A PRAKA. 

EREA, METUENS 464 称 有 智 能 的 机 器 “对 
话 ” 来 测试 这 人 台 机 器 是 否 真 有 智能 ,。 “对话 ”可 以 通过 电 传 打字 机 之 
类 的 设备 来 进行 。 如 果 人 们 通过 提问 题 能 可 千 地 确定 是 机 器 还 是 
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人 在 回答 他 的 问题 , 刚 人 们 就 会 对 机 器 能 具有 智能 .或 者 能 呈现 像 
人 一 样 的 智能 产生 人 怀疑。 相反 ， 如 果 提 问 者 无 法 判定 与 之 交谈 的 
是 一 各 机 器 还 是 一 个 人 ,而 实际 上 恢 一 各 机 髓 在 与 之 交谈 , 那么 就 
斌 以 认为 这 台 宙 器 是 具有 了 * 备 龙 >。 

现在 的 计算 宙 程 序 可 以 认为 已 通过 了 某 些 简单 的 图 灵 测 试 。 
有 一 个 名 称 为 ELIZA 的 著名 程序 , 它 能 扮演 精神 病 医 生 的 角色 ， 
“ 求 座 ” 于 这 一 “精神 寅 医生 * 的 病人 中 常 有 人 确信 这 是 一 位 医生 ， 
HREAN. 

KEGORS HER AGEDOEHUO. AGUEAUSEAR CLE SEIS HM 
应 能 力 , 都 是 由 自然 和 人 的 全 部 经 验 认 赋予 的 , 正 是 由 于 这 个 生物 
学 组 织 和 行为 的 自 通 应 能 力 ， 才 使 人 有 了 思维 和 智能 这 样 独 一 无 
二 的 本 领 。 因 此 ， 人 的 基本 的 内 在 特性 是 与 他 欧 经 验 记 带 来 的 变 
化 相 联 系 的 , 这样 的 内 在 特性 就 能 赋予 人 一 种 适 兴 的 “程序 ”, 以 便 
使 他 在 环境 中 著 得 良好 的 IRE. BPDL,PHUE (Simon) dA 2S G6, 15 
果 一 台 计 算 机 会 思维 ,学 习 和 创造 , 风 它 应 具有 不 应 与 人 的 程序 有 
任何 差别 的 程序 ， 于 是 人 们 希 GB. dji8— 日 能 创造 出 这 种 * 程 
"n". 

除了 上 述 二 种 对 空 的 观点 之 外 ,目前 ,大 多 数 计算 机 科学 家 似 
笠 持 一 种 折 囊 的 态度 ， 认 为 计算 机 在 不 久 的 将 来 可 以 取代 人 的 智 
能 所 能 做 的 许多 事情 ， 但 最 终 并 不 能 代替 人 。 

上 而 所 介绍 的 ELIZA 释 序 并 不 是 图 灵 原 来 设想 的 情况 ， 即 
直 程 序 去 模拟 能 随时 就 各 种 话题 发 表 见 解 的 具有 骆 体 功能 的 人 。 
这 个 程序 的 功能 是 有 限 的 ， 它 只 是 模拟 一 个 医生 如 何 避 免 商 病人 
透 侯 信息 而 引起 病人 的 “预感 *. 在 这 个 方面 很 像 一 位 精神 病 医 生 。 
而 县 ,人 有 时 会 故意 不 表示 出 智能 来 , 这 就 使 图 旬 的 测验 难以 得 出 
明确 的 结果 。 

人 工 智 能 是 一 个 正在 广泛 讨论 和 争论 的 问题 。 由 于 它 具 有 非 
常 让 富 的 科学 特征 ,不 能 推 委 给 哲学 家 去 解决 ;但 它 又 有 明显 的 叔 
学 性 质 , 又 不 能 完全 推 委 给 科学 家 , 这 是 一 个 需要 科学 家 和 哲学 家 
共同 探讨 章 阿 题 。 
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根据 次 斯 可 人 P.H.Winson) 的 定义 (17)， 人 工 知 能 的 中 心目 
标量 为 了 使 计算 机 更 加 有 用 和 了 了解 那些 使 智能 的 实现 成 为 可 能 的 
原理 。 从 这 个 定义 出 发 ， 计 算 机 科学 家 和 工程 师 需 要 知道 人 工 智 
BEAN BEME NEI ARE, OREK HER, AAFF 
了 解 人 工 智能 与 他 们 专业 的 关系 。 

人 工 智 能 的 研究 范围 是 极为 宽广 的 ,也 没有 明确 的 界限 ,其 中 
主要 有 以 下 各 个 研究 课题 ;问题 求解 ,自然 诺言 人 处理、 感觉 及 模式 
识别 ,信息 存 贮 与 检索 ,机 此 人 控制 , 棋 类 游戏 ,专家 系统 、 灶 识 工 
程 等 等 。 

从 方法 上 看 ,人 工 叔 能 的 研究 有 许多 不 同 的 方法 ,形成 了 不 间 
的 学 泥 。 目 前 ;比较 有 影响 的 学 派 是 , 数学 学 派 和 心理 学 学 派 。 数 
学 学 派 完全 依 车 算法 来 求解 问题 ,不 太 注 重 人 在 解 题 时 的 特点 ! 心 
理学 派 则 主张 把 人 在 解决 各 种 问题 时 所 合用 的 思维 过 程 、 规 则 和 
策略 等 编 成 启发 式 程序 , 用 它 来 解 间 题 。 除 了 这 二 种 学 派 之 外 , 还 
有 用 神 侈 控制 论 指 理论 和 方法 来 研究 人 工 智 能 ， 求 解决 智能 机 器 
的 设计 问题 ， 这 种 方法 是 假定 存在 着 排列 成 随机 网 络 或 有 序 网 络 
的 天 量 的 极 简 单 的 信息 公理 单 元 ， 以 及 某 些 促进 或 者 搜 制 它们 的 
活动 的 过 程 , 由 这 些 网 络 构 成 自 组 织 系统 ,通过 与 环境 相互 作用 的 
学 习 这 程 获得 智能 行为 。 这 些 研 究 工作 的 意图 是 神 拟 神经 系统 的 
自 组 架 能 力 , 系统 的 基本 攀 成 单元 是 根据 神经 元 的 特性 来 设计 的 。 
H 前 ， 一 般 认为 “局 发 式 程序 "的 万 法 是 人 工 智能 研究 的 "主流" 方 
法 ， 它 也 被 称 为 < 认 知 模型 "的 方法 。 

着 能 的 人 工 模 氢 工作 ,是 从 1958 EEFI, SEREM 
工学 院 研究 组 的 明 斯 基 (M. Minsky) 3038-48 0. McCarthy) p 
人 的 工作 为 以 后 的 研究 指明 了 方向 ， 玫 卡 锡 是 上 1SP 程序 语言 的 
设计 者 。 美 国 卡 内 基 大 学 的 纽 厄 尔 (NewelD, 西 荣 (Simon) 所作 
的 通用 解 题 程序 研制 工作 以 及 塞 变 尔 人 3atmuel) 为 首 的 国际 商业 
机 器 公司 工程 课题 研究 组 的 工作 ， 为 大 工 智能 的 研究 竟 定 了 重要 
的 基础 。 

进入 的 年 代 以 来 ,人 工 册 能 的 研究 更 为 迅速 ， 在 月 然 语 言 的 
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入 了 高 级 阶段 一 一 智能 控制 系统 。 


15.2 人 工 物 能 程序 的 设计 承 理 


在 非 人 工 智能 的 程序 设计 中 ,设计 者 首先 鹿 提 出 一 种 算法 , 以 
解决 某 一 问题 。 然 后 , 再 把 这 种 算法 锰 译 成 茶 种 程序 设计 语言 ,再 
利用 这 个 程序 在 计算 机 上 求解 。 和 通常 ， 人 们 在 用 计算 机 求解 问题 
时 ， Rf DER AA U F =J; 

第 一 , 把 待 求 解 的 问题 描述 形式 化 。 有 形式 化 的 实质 是 符号 化 ， 
它 是 使 求解 过 程 机 械 化 和 自动 化 的 前 提 。 数 学 中 的 集 论 , 图 论 , 数 
理 最 辑 和 由 动机 理论 都 基 使 问题 描述 落 式 化 的 有 力 工 具 。 

第 二 , 把 求解 这 个 问题 的 过 程 * 机 械 化 ”, 即 把 它 转 化 成 某 个 算 
法 ， 议 便 机 械 赤 去 执行 。 算 法 是 一 个 纯 数 学 问题 。 对 于 计算 训 而 
言 ,数学 问题 主要 是 二 种 , 数 信 计算 和 逻辑 推理 。 数 值 计 算是 数学 
中 祝 械 化 程度 最 高 的 部 分 ， 逻 辑 推理 的 机 械 化 程度 较 低 ， 此 处 的 
所 谓 算 法 ,必须 具有 了 确 定性 ( 即 每 一 步 骏 是 确定 、 唯 一 的 ) , 普 让 性 
( 即 算法 必须 要 保证 能 解决 一 类 问题 中 的 每 个 问题 ) 和 有 效 性 ( 即 
对 该 类 问题 在 有 限 运 算 后 能 得 出 记 求 的 结果 )。 

第 三 ， 实 现 求 解 的 自动 化 。 即 把 算法 翻 成 计算 机 程序 设计 语 
言 ， 交 给 机 器 去 执行 。 

然而 ,在 上 述 的 求 甫 方 法 中 , 往往 会 产生 一 些 困难 。 

首先 ,迄今 为 止 ,并 不 是 所 有 问题 都 能 形式 化 的 , 例如, 思维 是 
耕 是 一 个 形式 化 系统 呢 7? 冯 ， 诺 意 受 曾 措 出 ,人 脑 的 语言 不 是 数学 
的 语言 。 语 言 在 很 大 程度 上 只 是 历史 的 事件 , EERS, 其 

中 并 没有 什么 绝对 的 和 必要 的 东西 。 目 前 ， 大 多数 科学 家 和 哲学 
家 都 认为 思维 是 不 能 完全 形式 化 的 。 这 又 回 到 机 器 能 可 思维 的 问 
题 上 。 但 在 人 工 智 能 的 研究 中 ， 人 们 研究 的 仅仅 是 一 些 有 限 的 形 
式 化 系统 。 因 此 , 我们 将 假定 形式 化 问题 是 可 能 的 , 转 而 分 析 关 于 
算法 和 “自动 化 ?的 问题 ， 


308 


E 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


其 次 ,有 相当 多 类 型 的 问题 , 经 数学 家 证 明 ， 没 有 一 种 算法 可 
以 解决 某 类 问题 中 的 一 切 问题 。 例 如 ， 我 们 希望 能 设计 一 种 逐步 
短 进 葛 算 法 ,使 它 能 检查 一 种 用 BASIC 语言 设计 的 计 算 机 程序 ， 
判定 这 个 程序 在 被 执行 时 是 否 会 进入 无 估 正 的 死 征 环 。 当 伏 ， 这 
是 一 各 十 分 有 吸引 力 的 算法 。 可 异 , 数 学 家 已 经 证 明 , 任何 BASIC 
程序 都 不 能 用 逐步 循 进 的 算法 来 作出 上 述 判 断 。 这 个 缚 论 适 用 于 
其 他 任何 一 种 通用 程序 设计 语言 编写 的 计算 机 程序 。 

另外 ， 即便 存在 一 种 算法 ， 可 以 解决 某 类 问题 中 的 一 切 问 题 ， 
BERRIE H TERRAN ER., Hm, E 
FREMRI, n Am AA 正比。 这 些 算法 是 按 
指数 时 间 执 行 。 对 于 这 类 算法 ， 只 有 在 处 理 某 类 问题 中 的 最 小 间 
是 时 才能 实现 。 随 着 问 题 的 增 大 ， 甚 至 会 需要 儿 千年 的 计算 时 
间 ! 

关于 计算 机 求解 前 自动 化 问题 ， 实 质 上 就 是 求解 的 程序 化 问 
题 。 程 序 化 基 僻 程序 语言 来 实现 的 ,在 人 工 智能 语言 之 前 ,计算 机 
上 弟 用 的 语言 都 是 针对 数值 计算 的 , 人工 智 能 所 探讨 的 问题 , 多 数 
在 非 煞 恒 问题 求解 ,例如 符 导 处 理 和 寡 处 理 。 为 此 ,人 工 智 能 专家 
研究 了 各 种 形式 语言 如 LISP 语言 。 

从 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ,算法 上 遏 到 的 困难 是 非常 突出 的 。 然 
M. 如 果 不 是 计算 机 , 而 是 人 在 求解 问题 ， 情 况 就 会 不 同 。 

每 一 个 有 “上 机 ?经 验 的 人 , 都 能 相当 成 功 地 分 析 计 算 机 程序 ， 
无 论 是 BASIC 程序 或 是 其 他 计算 机 语言 的 程序 。 

我 们 要 求 算 法 不 能 册 错 ， 测 人 们 偶然 出 销 是 允许 的 ,* 失 败 筷 
RIZ BE", 人 们 通常 采用 基本 能 正常 工作 的 方法 ， 只 是 当 这 个 方 
法 行 不 通 时 ， 才 转向 其 他 方法 。 

人 在 求解 问题 时 ， 并 不 总 是 一 定 要 找 出 问题 的 精确 解 或 最 佳 
解 。 能 求 到 一 个 近似 解 ,往往 已 很 满意 。 力 图 求 得 更 好 与 解 ,常常 
LR ut KW EAR. 

人 在 求解 问题 时 的 上 述 特点 ， 使 得 人 在 解决 大 多 数 实 际 问 题 
时 , 远 比 死板 的 算法 成 功 。 人 们 采用 难免 会 出 错 的 ， 近 和 似 的 ,快速 
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的 、 和 但 并 不 完美 的 技术 ， 却 党 党 能 对 实际 问题 求 出 切实 可 行 的 
解 。 

了 于 是 产生 一 个 十 分 自然 的 问题 ， 在 求解 问题 时 ， 为 何不 可 将 
“死板 ?的 算法 和 人 灵活 的 思维 结合 起 来 呢 ? 旺 然 , 气 弃 人 们 在 解决 
各 种 问题 时 所 使 用 的 方法 .策略 和 经 验 等 聪明 才智 是 极 不 明智 的 。 
所 以 ,人 工 智能 专家 的 注意 力主 要 集中 在 人 类 所 采用 的 .比较 容易 
出 鲁 的 , 却 似乎 是 更 成 功 的 “才智 ?方面 ,而 并 不 试图 篇 制 那些 保证 
能 解决 各 大 类 问题 的 算法 。 这 正 是 目前 “主流 人工 智 能 学 派 的 轧 
A35 nn. 

程序 设计 原理 的 基本 要 点 是 :启发 式 方法 ,模式 识别 、 方 案 制 
T BAUER. 

BAG 人 类 解决 问题 的 一 种 方法 是 搜索 法 ， 也 就 是 对 
儿 种 可 能 的 解法 逐个 进行 试验 ， 直 到 求 出 问题 的 解 。 如 果 不 加 选 

” 摊 的 对 每 一 个 方法 逐个 尝试 , 则 称 为 盲目 搜索 。 显 然 , 盲目 搜索 是 
很 御 的 ,如 果 所 求解 的 问题 包含 许多 因 娄 ,那么 所 有 因素 的 可 能 组 
合 数 就 会 相当 巨 天 ， 以 致 于 无 法 求解 。 这 种 效应 通常 称 为 组 合 煤 
炸 。 

如 果 用 一 些 提 基 和 经 验 米 指导 捷 索 的 方向 ， 问 题 的 求解 就 可 
能 迅速 获得 ， 组 合 爆炸 现象 就 可 以 避免 发 生 。 这 种 搜索 方法 被 称 
HARAB RE. A heuristics 的 原意 是 “大 助 发 现 ”。 据 说 

CEDE T E KMA 4 nM Eureka” (R 想 出 了 1) 这 个 358 08 
词 。 不 过 , AARI TAEA RA EA DL. Per 3E OK 0E SE. E 
It UJ "T HE Eureka”, mÆ “Heureka,” 032, 

ATE- HRR H. STRA REA UE pam En 
构成 了 局 发 式 程序 ,从 而 可 由 计算 机 来 完成 启发 式 搜索 过 程 。 人 工 
智能 专家 费 根 鲍 姆 (Feingenbaum) 和 37k (8 & (Feldman) Z3 
发 法 下 了 定 光 : 司 发 法 是 一 种 近似 方法 、 一 种 战略 、 一 种 迅速 获得 
成 功 的 诀 窗 .… 种 简化 .或 者 是 任何 能 够 在 天 的 问题 空间 中 大 大 缩 
小 搜索 范围 的 方法 。 

谚语 是 翌 发 式 的 生动 例子 。 例 如 : 
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* 诚实 是 最 好 的 政策 。 


"节约 致富 。 
MATDI AMIZ Tro 
* 二 思 而 后 行 。 


* 一 次 不 成 功 , 试 一 侈 ,再 试 一 次 。 

最 然 ,和 伍 一 名 小 语 部 是 一 种 提示 和 和 忠告 ,但 是 它 只 适用 寺 一 种 
特定 的 情况 , 而且 没有 一 人 句 详 语 保 证 总 会 产生 令 人 浅 意 的 结果 。 园 
使 在 适用 的 情况 下 ， 事 物 发 展 的 结果 也 不 一 定 痢 符合 谚语 所 说 的 
HED o 

BUR BIB ATIS FER A. 它 不 保证 总 能 解决 问题 , 而 
只 提出 值得 进行 的 尝试。 但 在 大 包 数 情况 下 能 使 问题 较 好 地 和 解 
DR. 而 无 需 大 量 的 计算 。 由 于 这 个 特点 ,使 得 局 RATARA ATE 
谷 能 程序 卉 计 中 最 主要 的 方法 。 

模式 识别 ”因为 每 一 种 月 发 法 只 通用 于 一 种 特定 的 懂 形 ， 记 
以 人 们 需要 用 某 种 方法 来 观察 问题 订 处 的 条 件 ， 以 确定 选用 邬 一 
种 局 发 式 方法 可 以 应 用 。 这 就 需要 在 问题 记 媒 的 条 件 中 守 找 各 种 
模式 。 它 可 以 是 视觉 模式 或 听觉 模式 ,也 可 以 是 其 他 形式 (或 混合 
模式 ) 的 模式 。 人 工 模式 识别 的 研究 可 以 说 是 “级 计算 机 装 上 眼睛 
THU. 

AGETPERAGEUNAEBuEB. — T AGEHUA CESAR CERE BS Se 
EREE LEAGEYA. AOEGEWOMGRRÓEI—HITGÉEMNSEAZI 
作 。 但 要 做 同样 的 工作 ， 机 器 却 控 玲 模拟 。 关 于 模式 识别 的 研究 
是 一 项 涉及 面 很 广 的 专门 学 问 ， 此 处 不 作 详 细 论 述 。 模 式 识 别 对 
笑 现 用 发 式 程序 有 很 重要 的 意义 。 例 如 一 个 技术 高 明 的 老病 全 和 
一 个 受过 良好 教育 的 初学 者 都 知道 局 样 的 启发 洪 ， 但 老师 全 一 服 
AREE HA — RE IS SOR, 提出 最 有 效 的 启发 法 ; 可 是 初学 者 却 要 一 个 
接 一 个 地 去 试验 ， 下 到 他 群 巧 找到 一 个 适用 的 方法 为 止 。 

方案 制订 避免 组 合 爆炸 的 另 一 种 方法 是 首先 设计 一 个 和 解 题 
的 方案 , 然后 只 考虑 那些 与 方案 一 致 的 解法 。 关 于 这 一 点 , 美国 学 
ARR e RBE Neill Grabam 举 了 一 个 很 形象 的 例子 Mt97， 
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澡 夭 看 地 图 。 另 一 方面 ,路 标 又 不 告诉 休 怎 样 到 达 远 方 的 目的 地 ， 
而 只 告诉 你 怎样 从 一 个 城市 到 达 另 一 个 邻近 的 城市 。 

要 解 这 个 问题 ,就 要 对 你 的 旅程 制订 一 个 方案 。 出 发 前 , 你 先 
查看 地 图 ， 然 后 利用 这 样 的 启发 梁 一 一 你 要 经 过 的 儿 个 城市 应 大 
致 位 于 从 你 的 起 点 到 终点 的 一 条 直线 上 。 你 可 以 把 所 要 经 过 的 城 
市 列 成 一 张 琢 。 鸭 鸡 时 ， 你 就 根据 路 标的 指引 ， 从 表 上 的 一 个 城 
市 到 达 另 一 个 城市 , 从 而 使 该 方案 易于 实现 。 这 样 ,就 大 大 地 减少 
了 你 在 驾车 时 始终 要 考虑 的 从 起点 到 终点 之 间 可 能 存在 的 路 径 数 
日 。 例 如 , 当 你 离开 某 个 城市 时 ,不 必 考 虑 离开 这 个 城市 的 每 一 条 
道路 ,而 只 要 沿 着 路 标的 指引 ,走向 趴 格 中 列 出 的 下 一 个 城市 就 可 
ur. 

因此 , 制订 一 个 方案 ,就 可 以 大 大 减少 每 步 搜 索 所 必须 考虑 的 
各 种 可 能 路 径 前 数目 , 从 而 减少 发 生 组 合 煤 炸 的 可 能 性 。 

知识 表 示 ”由 于 智能 活动 过 程 主要 是 一 个 获取 并 应 用 知识 的 
过 程 , 而 知识 必须 有 适当 的 才 示 形式 才能 在 计算 机 中 存储 和 使 用 。 
解决 问题 的 启发 式 搜索 法 和 方案 ， 以 及 导出 这 些 启发 式 法 和 方案 
的 模式 都 必须 贮存 在 计算 机 里 ， 计 算 机 在 求解 问题 时 应 能 根据 相 
应 的 模式 很 快 提出 解 题 的 具体 方案 。 要 敬 到 这 一 点 ， 其 先决 条 件 
是 知识 的 答 当 表示 。 | 

-RUK Anu praem Je t Br RECUERDE AR 
决 的 方法 密切 相关 的 , 它 总 是 和 推理 策略 同时 研究 的 。 目 前 , 知识 
衣 示 的 方法 很 多 , 例如 有 逻辑 表示 法 、 语 义 网 络 才 示 法 .产生 式 玫 
示 法 . 特 注 玫 示 法 .框架 表示 法 及 过 程 表 示 法 等 。 这 些 都 水 及 较 终 
的 计算 机 软件 科学 的 知识 , 它 也 是 专家 系统 的 基础 。 

以 上 简略 地 说 明了 在 人 工 智能 程序 设计 中 的 主要 基本 原理 ， 
上 述 的 各 个 方面 是 互相 联系 的 。 问 题 求解 要 依 敬 模式 识别 和 知识 
Xx, 模式 识别 也 包含 问题 的 求解 (寻找 模式 本 身 就 是 一 个 问题 求 
解 的 过 程 ), 而 知识 的 表达 , 必须 便于 存 入 存 贮 器 里 , MEER 
索 合 适 的 信息 则 又 会 涉及 到 问题 求解 和 模式 识别 两 方面。 
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以 人 工 智 能 为 核心 的 智能 控制 论 已 经 被 广泛 地 应 用 ， 而 且 正 
在 向 人 类 玫 示 智能 的 每 一 个 领域 诊 透 。 


15.9.1 dX 

TENEBRA ZJEBEPIBIICSEPSDUSUC—. EH 
Ti EJSHIUI WLOGACBDAGAIEERXE Fo ESPL 181R, U) 
Hide (Von Kempelem 造 屿 了 一 个 下 堪 “ 自 动机”*， 巡 名 为 梅 
尔 泽 尔 下 棋 自 动机 《Maejlzel Chess Automatom), 2 5| xx 
8). Bf. 它 只 是 一 个 由 一 位 诬 艺 高 明 的 体 儒 扮演 的 “自动 机 ”。 第 
一 全 真正 的 下 棋 自 动机 是 由 托雷斯 : 伊 * 克 维 多 (Torres’ y Qu- 
e/ Vedo) 在 1914 年 造 出 来 的 43]。1958 年 在 布鲁塞尔 举行 的 国际 
博览 会 上 展 点 本 一 人 自动 机 。 但 它 只 能 下 在 棋盘 上 只 测 下 双方 的 
王 以 及 一 只 属于 自动 机 欧 车 的 残局 。 此 时 ， 已 有 一 种 算法 使 自动 
机 总 能 得 胜 。 自 动 视 中 还 装 有 放 音 设备 ， 得 胜 时 会 发 出 胜利 胸 蔬 
a E, 
-O KFA UL E NERE T RUE EE EL RILBL ZI RE RE. EE AL. 
Hi AJ AESLALIIUMAAES T PUBUT. 19765E Hx S ELA EN Bldg 
棋 竹 , 它 能 成 胜 一 大 批 象 棋 好 手 ,被 定 为 三 级 撕 手 ， 并 张 地 地 成 为 
某 地 方 复 棋 学 会 的 荣誉 会 员 ， 这 种 程序 的 工作 原 理 就 是 用 所 调 
* 树 "来 麦 示 棋 局 发 展 的 种 种 可 能 性 , 这 各 档 称 为 预见 尘 。 

除了 国际 象 稚 之 外 ,这 种 智能 游戏 的 研究 也 涉及 跳棋 ,三 子 撕 
各 围棋。 跳棋 比 芹 际 人 象棋 要 简单 得 多 ， 根 所 申 骨 的 计算 ， 其 可 能 
的 棋局 状态 数 天 约 是 国际 象棋 的 可 能 棋局 状态 数 的 立方 根 。 申 农 
求 得 的 国际 象 杖 的 可 能 棋局 状态 数 为 102 古 德 认为 ， 减 去 出 现状 
ds SER BUS S. 这 一 数字 前 估计 值 可 能 i10 do, EDS 
自动 下 棋 机 的 研究 更 为 困难 ， 下 畏 棋 在 本 质 上 是 一 种 几 杂 学 和 折 
扑 学 性 质 的 问题 , 它 是 人 的 感知 过 程 记 特 有 的 一 种 能 力 ,现在 的 计 
算 机 尚 无 法 模拟。 所 能 设计 的 侈 是 下 棋 水 平 极 低 的 程序 。 
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EERIE EHNA, A TIR ERTEKE RD. 1976 
年 美国 数学 家 阿 们 尔 (ApPpel) Aie $$ (Haken) 用 机 算术 证 明了 四 
色 定 理 ， 尾 何 一 个 平面 地 图 至 多 用 四 种 颜色 即 可 把 可 邻 的 区 域 区 
别 开 来 (任何 区 域 的 边界 续 段 的 两 个 顶点 不 在 同 -- 颜 色 忠 7y。 这 征 
一 个 一 百 多 年 来 几 拨 数学 家 部 未 能 证 明 前 难题 。 

目前 ， 大 工 智能 的 二 个 比较 重要 的 应 用 领域 是 机 器 大 学 和 将 
AK RS Ee 


15,3.2 机 器 人 


机 器 人 是 一 种 从 自身 动力 和 控制 能 力求 实现 各 种 功能 的 机 
器 。 它 与 通常 的 动力 机 酉 的 不 同 之 点 在 于 , 它 不 但 有 力量 ,还 能 舍 
各 我 控制 来 工作 。 机 器 人 在 接受 任务 之 后 ， 能 一 步 -- 步 地 执行 该 
项 任务 ， 不 再 要 人 介入 。 这 是 一 个 非常 广义 定义 下 的 机 器 人 。 满 
足 上 沭 定义 的 机 器 人 其 复杂 程度 可 以 差别 很 大 。 在 智能 控制 论 由 
所 研究 的 机 器 人 是 一 种 具有 人 工 智能 的 机 器 人 ， 它 能 用 “ 昭 睛 ”和 
“ 耳 茶 ?接受 输入 信息 ， 它 的 控制 系统 是 一 台 计 算 机 。 这 类 高 级 的 
桃 器 人 能 与 它们 所 处 的 环境 进行 复杂 的 信息 交换 ， 以 执行 各 种 高 
级 命令 。 

在 设计 高 级 机 器 人 时 ,需要 考虑 以 下 三 个 问题 ， 

(1) 执行 器 或 操作 器 。 这 是 机 器 人 的 机 械 部 件 。 

(2) 传感器 。 它 用 于 把 现实 世界 的 信息 传送 给 机 器 人 。 传 感 
器 是 机 器 人 的 核心 部 件 。 高 级 传感器 的 研制 与 神经 控制 论 有 关 。 

(3) 控制 。 这 是 一 种 计算 机 程序 。 该 程序 可 疝 宙 器 人 发 
出 命令 并 根据 从 传感器 获取 的 信息 使 执行 器 接 适 当 的 方式 移 
动 。 

机 器 人 是 现代 科学 技术 综合 应 用 的 结果 , 从 控制 论 的 角度 , 关 
心 的 是 机 器 人 的 控制 系统 。 机 器 人 的 控制 程序 中 必须 保存 一 个 数 
据 库 或 是 描述 机 器 人 工作 环境 的 模型 。 在 这 样 的 环境 中 ， 用 问题 
求解 法 确定 采 职 包 些 行动 会 成 功 地 完成 规定 的 任务 。 辐 时 ， 问 题 
求解 又 要 涉及 上 述 启发 式 方法 和 妇 辑 推理 、 知 识 表示 等 等 。 补 式 
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需要 进行 自然 语言 的 处 理 , 日 前 的 许多 机 器 人 者 采用 LISP 语 言 编 
写 程 序 。 

从 控制 的 结构 上 看 ,机 器 人 是 一 个 复杂 的 大 系统 ,大 系统 理论 
中 关于 分 层 , 分 级 , 递 阶 的 控制 方法 将 被 运用 。 因 此 ,机 器 人 的 控制 
程序 常常 是 分 层 或 分 级 组 织 的 , 顶 户 程序 从 外 界 接受 高 级 命令 , 例 
如 人 的 自然 语言; 底层 程序 把 详细 的 命令 发 给 机 械 控 制 部 件 ,去 驱 
动机 器 人 的 执行 器 ;中 阿 层 次 的 程序 则 处 理 中 等 级 的 细节 问题 ,各 
个 不 间 层 次 中 的 各 个 子 系统 往往 是 互相 关联 的 ， 各 层次 之 间 世 需 
要 信息 的 传送 和 和 反馈。 总之， 机 器 人 的 控制 程序 和 系统 是 极为 复 
杂 的 。 智 能 级 别 愈 高 的 机 器 人 , 其 控制 机 制 也 将 更 为 高 级 。 

美国 斯 坦 福 研 究 院 的 自 推动 型 机 器 人 是 比较 高 级 的 机 器 人 ， 
它 取 名 为 “Shakey”。 通 过 无 线 电 可 与 作为 机 器 人 的 “大 脑 ” 计算 
机 联系 。 这 种 机 器 人 能 在 一 套房 间 中 到 处 走动 ， 通 过 一 种 检测 装 
置 随 时 确定 自己 在 房间 中 的 位 置 ， 并 能 辨认 房间 中 的 物体 。 它 能 
接受 “将 2 号 房间 中 的 立方 体 推 到 和 号 房间 中 去 ?一 类 的 指令 ， 并 
因此 计划 出 绕 过 已 知 障 得 物 的 路 线 。 在 路 上 遇 到 新 的 障碍 物 时 ， 
还 能 相应 地 修改 计划 ， 

Hi i, 这 类 高 级 的 机 器 人 的 认识 功能 是 比较 高 级 的 ,但 行动 
很 错 ， 这 与 计算 机 的 计算 效率 有 关 。 与 具有 真正 智能 的 生物 深 制 
系统 相 比 , 这 些 机 器 人 是 很 初级 的 , 仅仅 能 完成 一 些 比较 简单 的 工 
作 。 然 而 ,目前 的 研究 已 经 取得 了 相当 快 的 进展 ,机 器 人 的 研制 已 
引起 愈 来 愈 广泛 的 重视 。 


15。3.3 专家 系统 | 
60 年 代 之 后 ,人 工 智 能 的 又 一 重大 成 果 是 “专家 系统 ”所 谓 专 


“家 系统 ,就 是 把 专家 们 在 解决 各 种 问题 时 的 经 验 .策略 等 编 成 启发 
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式 程序 来 进行 模拟 。 专 家 系统 是 一 种 计算 机 程序 ， 它 可 以 以 专家 
的 水 平 完成 专门 的 ,难度 较 高 的 任务 。 它 的 疆 构 天 致 包括 以 下 五 个 
nbi 
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《1》 知 识 库 。 这 是 专家 知识 、 经 验 与 书本 知识 、 和 常识 的 存 贮 
ff. 
(2) HEBR, "EH UEBER SURVIE HR aE E FUP 
得 到 的 各 种 中 间 信 息 。 

《3) 推理 机 。 写 是 一 组 程序 。 由 它 控制 。 协 调 整个 系统 ,并 
根据 当前 输入 的 数据 和 知识 库 中 的 知识 , 按 一 定 的 推理 策略 , 去 解 
决 当前 的 问题 。 
| (4) 解释 部 分 。 它 也 是 一 组 程序 ， 负 责 对 推理 给 出 必要 的 解 
释 ,为 使 用 和 维护 该 系统 提供 方便 ,使 用 户 易 于 理解 和 接受。 

(5) AR ERR EAER, TEA 识 库 的 知识 提供 手 
B. 

目前 , 已 经 出 现 了 “计算 机 教师 ”、“ 计 算 机 医生 ”、“ 计 算 机 牧 
TO. 计算机 矿物 学 家 ”等 系统 。 美 国 斯 坦 福 天 学 创制 的 一 个 叫做 
MYCIN 的 程序 是 一 个 能 帮助 内 科 医 生 诊 断 细 菌 感 染病 和 为 其 咏 
者 选择 合适 的 治疗 方案 的 离 质 量程 序 系 统 ， 我 国 也 建立 了 一 些 总 
结 名 中 医治 疗 诊 斯 经 验 的 专家 系统 。 这 类 专家 系统 各 获得 了 较 大 
的 成 功 。 

人 类 的 语 膏 和 经 验 是 极为 丰富 的 ,其 中 腻 有 确定 性 因素 , 也 有 
随机 因素 ， 还 有 所 谓 寞 粕 因素。 人们 也 经 带 司 用 一 些 不 精确 的 或 
不 完善 的 资料 来 进行 工作 。 专 家 系统 既然 是 模拟 人 类 专家 的 工 
作 ， 所 以 它 必 然 包 含 上 述 各 种 因素 ， 将 使 用 模糊 语言 和 不 精确 推 
M. LERES MYCIN 程序 就 使 用 了 不 精确 推理 , 这 也 是 这 个 
系统 获得 成 功 的 原因 之 一 。 

不 精确 推理 的 主要 理论 基础 是 概 室 论 和 模糊 集合 论 。 其 代 玫 
方法 主要 有 ，MYCIN 的 不 类 确 推 理 模型 ,主观 由 时 斯 (Bayes) 方 
法 ,模糊 集 理论 方法 ,证 据 理 论 、 发 生 率 计算 等 。 这 种 推理 方法 已 
成 为 专案 系统 中 的 一 个 重要 课题 和 研究 方法 ， 世 是 一 个 正在 发 展 
中 前 领域 。 

与 以 启发 式 程序 方法 为 核心 的 记 谓 * 主 流 * 派 不 同 ， 智 能 控制 
研究 中 的 另 一 途径 是 在 研究 学 习 功 能 和 上 自 组 织 系 统 中 去 寻找 基本 
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上 ， 收 变 突 航 强度 或 神经 连结 型 式 的 任何 规 列 本 质 上 都 古 一 种 解 
是 的 启发 式 方 法 。 


15.3.4 美学 


智能 控制 论 研 究 的 另 一 个 有 趣 领 域 是 艺术 领域 。 人 们 对 纲 岗 
能 创作 音乐 ,美术 作品 和 * 写 诗 ” 的 智能 计算 机 有 着 强烈 的 好 奇 心 。 
但 是 ,在 艺术 领域 ,智能 一 词 的 含义 将 更 为 含混 不 清 ， 四 为 我 们 不 
可 能 用 客观 的 词语 对 一 件 艺术 作品 作出 “定义 ?。 训 在 计算 机 程序 
中 编 入 人 那 拌 的 艺术 鉴 党 能力， 必须 就 美感 的 性 质 作 出 某 种 分 析 
RBE, ETARDA WBA Paben 普 作 过 分 析 ,， 他 将 美 
感 看 成 是 对 适度 复杂 的 新 奇 环 境 进 行 探索 ， 发 现 其 中 的 结构 和 意 
昧 。 从 美感 的 这 一 模式 或 理想 化 出 发 ， 便 能 设计 出 计算 机 程序 来 
创作 清 足 这 一 模式 所 提示 要 求 的 “艺术 作品 *"。 由 斯克 对 一 种 “ 音 
像 ? 装 嫩 作 了 描述 ， 这 秘 装 置 能 产生 出 与 音乐 自动 同步 的 视 Su 
示 , 并 合欢 赏 者 参加 进来 。 

在 机 器 作曲 方面 最 著名 的 俩 子 是 项 p CL. A. Hiller) 的 作 
咏 5431, 他 将 一 些 实验 成 果 结 合 在 一 起 ,创造 出 一 组 以 美国 贫 利 诺 
斯 大 学 一 台 计 算 祝 Mia 命名 的 和 组曲。 上 昕 众 对 这 种 不 寻常 组 曲 的 
反应 是 各 种 名 梓 的 。 当 然 ， 人 和 们 共 间 认为 这 是 一 件 平 凡 的 音乐 作 
品 。 | 

在 计算 机 写 诗 方面 , RECS DS HET SEA PAD d 50 331004 c T] 
构成 的 一 种 方法 。 他 们 发 表 了 一 首 计算 袖 输 出 的 “ 诗 ”。 然 而 ， 这 
首 诗 中 的 句子 连 诗 人 自己 也 感到 吃惊 r381]。 这 些 诗 襄 义 暖 上 味 又 不 
押韵, 也 许 这 是 一 逢 “现代 的 * 作 柄 。 在 美术 领域 ,机 器 倒 确 实 作 出 
了 一 些 有 趣 培 有 目的 作品 。 它 前 显著 优点 是 不 蓝 俗 套 。 

诸如 美感 ， 诗 意 之 类 的 问题 是 需要 专门 研究 的 。 上 而 介绍 的 
种 各 情况 ， 应 该 看 成 是 全 面 模拟 人 类 智能 的 一 些 存 益 尝 试 。 也 许 
正 是 这 些 动 雅 的 ,甚至 是 荒 让 可笑 的 研究 工作 ， 引 来 了 深入 的 .有 
意义 的 成 果 。 
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追求 高 级 智能 控制 系统 的 努力 , 这 种 努力 将 带动 整个 科学 的 发 展 ， 


开创 出 科学 技术 的 新 领域 。 
关于 人 工 -智能 的 未 来 , 英国 的 控制 论 专家 安 亿 人 络 CA. M. Aa- 
drew) HEI iT Fm», 


«xx HUR fk —2 aco, iE nEDEITTOIGUT E PRI 
的 图 区 测试 将 被 通过 。 不 过 , 即使 到 了 那 时 ,计算 机 也 只 能 像 一 个 
行为 十 分 齐 板 的 大 ,不 会 与 人 作 了 闲聊 。 也 许 到 2050 年 ,计算 机 可 以 
和 人 人 开 玩笑， 人 和 计算 机 癌 的 亲密 关系 也 诗 会 达到 小 心 蛋 翼 地 避 
免 伤 害 对 方 感情 的 程度 。” 

这 种 预测 是 乐观 还 是 慕 观 ， 将 由 实 颇 作出 问答。 人 业 也 许 永 
远 不 能 制造 出 和 人 类 完全 一 样 , 其 至 超过 人 人 类 的 智能 机 器 ,但 是 哆 
进 的 、 高 级 的 智能 控制 系统 将 延长 和 加 强人 类 的 感官 和 脑 的 部 分 
功能 , 使 脑力 劳动 自动 化 ， 这 必 将 引起 整个 社会 结构 的 深刻 变 荣 。 
在 这 个 令 人 神往 而 困难 的 领 感 ， 制 造 具有 人 类 智能 的 机 器 人 的 种 
种 努力 ,也 评 正 像 追逐 天 迪 的 彩虹 ， 永 远 不 可 能 追 上 它 ,但 是 在 追 
XE NIB B. 人 们 将 发 现 无 数 育 异 的 珍宝 | 
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